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RESUMEN 
La historia de la humanidad muestra una tendencia a evolucionar e ir cada vez más rápido 
en todos los aspectos, tanto sociales, como de avances científicos y, por supuesto, en el 
transporte de personas y mercancías. En este último se incluye el ferrocarril.  
El ferrocarril permite el transporte de gran cantidad de personas y mercancías, conectando 
dos puntos con una cierta distancia entre ellos. Es posible que entre ellos sea necesario 
superar obstáculos naturales, como montañas, o artificiales, como ciudades. Es en estos 
casos donde es necesario recurrir a túneles, cuya limitación de altura los hace especiales 
con respecto al resto de la vía.  
Las innovaciones que se han ido implantando en este sector buscan mejorar la rentabilidad 
del mismo, para ello es necesario buscar soluciones económicamente favorables, aunque 
siempre se debe tener en cuenta un aspecto esencial, la seguridad. A la hora buscar 
mejoras en el ferrocarril se puede profundizar en los siguientes aspectos:  
 Contacto catenaria-pantógrafo 
 Dinámica entre rueda y carril 
 Estabilidad de la vía 
El caso de estudio de este proyecto será sobre el primero de ellos. Su importancia es vital 
dado que, fruto de este contacto, es posible la alimentación de potencia a los motores. En 
concreto se tratará el tránsito que se produce a la entrada y salida de un túnel, es decir, en 
el paso de catenaria rígida a flexible y viceversa.  
Al hablar de catenaria nos referimos a todos los elementos que forman la línea de contacto. 
Existen dos tipos, la flexible, que nos encontramos al aire libre y requiere mayor altura; y la 
rígida, empleada en túneles gracias a su menor distancia requerida con respecto al techo. 
Los elementos principales de la catenaria flexible son, el hilo sustentador, las péndolas y  el 
hilo conductor. Este último se encarga de realizar el contacto con el pantógrafo y es 
mantenido en posición horizontal por los dos primeros.  
En el caso de la catenaria rígida nos encontramos también con el hilo de contacto, sin 
embargo, no es un hilo sustentador lo que lo sujeta, sino un perfil de viga de aluminio, sujeto 
al techo por los elementos denominados suspensión.  
 
Figura 1: Perfil viga de aluminio 
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Entre la catenaria rígida y la flexible nos encontramos con la transición. La transición es un 
elemento que pretende amortiguar las diferencias entre el contacto que se produce entre 
ambos tipos de catenaria. Su geometría está basada en la viga rígida, posee el mismo perfil 
inicial, aunque su sección se irá reduciendo para hacerlo cada vez menos rígido.  
 
Figura 2: Viga de transición 
Los mecanismos actuales de transición no permiten el paso a alta velocidad. Como se 
explicará en el proyecto, a partir de 100 km/h se producen pérdidas de contacto que 
imposibilitan el aumento de esta.  
Por tanto, el objetivo de este proyecto es, por una parte, la obtención de una herramienta 
que nos permita el estudio de la transición, a la vez que profundizamos en esta temática. 
Para ello se recurrirá a programas informáticos, en este caso SolidWorks, donde se 
desarrollará una herramienta que permite la simulación del paso del pantógrafo por la 
catenaria. Dicha herramienta hará posible realizar ensayos con distintas configuraciones y 
obtener datos valiosos que, en caso de haber realizado los estudios físicamente, supondrían 
una inversión innecesaria tanto en material como energía.  
El proceso hasta alcanzar el modelo final de simulación es largo y con muchos 
contratiempos. Se toma como base el modelo de catenaria rígida implantado en Metro de 
Madrid [1] y se genera un modelo 3D lo más realista posible, esto es, introduciendo todos 
los elementos con todo tipo de detalle y rigurosamente relacionados. Sin embargo, como se 
verá a lo largo de este proyecto, es necesario realizar simplificaciones para poder simular el 
modelo en un tiempo adecuado.  
 
 
Figura 3: Modelo de simulación simplificado 
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Las simulaciones que se realizan son tanto estáticas, como dinámicas no lineales. Las 
primeras, son empleadas para observar la deformación que se produce en los elementos 
ante la acción de fuerzas externas y, a su vez, para comprobar la veracidad de las 
simplificaciones realizadas. Por otro lado, los estudios no lineales buscaran obtener la 
resultante de la fuerza de contacto entre pantógrafo y catenaria, cuando el primero se 
mueve a 150 km/h. Los resultados se obtienen en forma de gráficas tiempo en segundos 
frente a fuerza de contacto en Newtons.  
Los primeros resultados que se buscan son a modo de estudio de la situación actual, es 
decir, sin la introducción de modificaciones extras. El resultado fruto de estas simulaciones 
muestran que el comportamiento de la transición actual no es válido para las velocidades 
testadas, comprobándose así los resultados del estudio japonés  Development of Transition 
Structures between Overhead Rigid Conductor Line and Catenary-Type Contact Line [2].  
 
Figura 4: Gráfica fuerza de contacto del modelo sin modificaciones 
 
A continuación se plantea una modificación al modelo que permita obtener un resultado 
satisfactorio para 150 km/h. Esta modificación consiste en situar un conjunto muelle-
amortiguador en el extremo de la viga de transición, conectando el otro extremo con un 
punto fijo. De esta manera se busca evitar la cantidad de vibraciones que se observan en la 
viga de transición convencional ante el paso del pantógrafo, ya que dichas vibraciones 
generan golpes y picos de fuerza, que conducen a un desgaste prematuro y a pérdidas de 
contacto. 
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1. OBJETIVOS 
1.1. Planteamiento general 
 
El planteamiento de este proyecto se realiza ante la falta de estudios tanto de análisis, como 
de investigación y desarrollo, en el ámbito de la transición rígido a flexible en líneas 
ferroviarias de captación de corriente de alta capacidad. Por esta razón, el presente 
documento pretende recoger datos veraces y válidos, por un lado, de la situación actual del 
sistema físico estudiado, esto es, tensiones, esfuerzos, desplazamientos, ... ; y, en la 
medida de lo posible, contribuir a mejorarlos.  
Los estudios se realizan dentro del ámbito de la caracterización de los sistemas de la 
catenaria rígida, en los cuales ha mostrado especial interés la UIC (International Union of 
Railways), planteando un proyecto para el cual se ha colaborado con los resultados aquí 
recogidos. 
Siguiendo el planteamiento inicial, los objetivos generales del trabajo serán dos. En primer 
lugar, analizar el comportamiento actual sacando a relucir los puntos débiles y las causas de 
los mismos. En segundo lugar, teniendo en cuenta los datos anteriores, se buscará 
optimizar el funcionamiento, añadiendo nuevas partes al sistema o modificando las ya 
existentes.  
1.2. Herramienta de trabajo 
 
Teniendo claro los objetivos a alcanzar y la forma de los resultados que aproximadamente 
se iban a obtener, se procede a seleccionar la herramienta de trabajo que mejor se adapte a 
las necesidades.  
La herramienta de software matemático Matlab es la primera considerarse, gracias a su gran 
capacidad de cálculo y manejo de datos, es una gran candidata para este trabajo. Sin 
embargo, la complejidad en la programación  de formas geométricas tridimensionales obliga 
a descartar su uso. A pesar de ello, se empleará en la parte final del proyecto para el 
análisis de datos y comparación de los mismos.  
Se pasa por tanto a analizar software tipo CAD, que nos permita el modelado de las piezas 
3D de manera sencilla y, a la vez, posea la capacidad de llevar a cabo simulaciones. Surgen 
tres opciones: NX 10.0, SolidWorks 2016 y Autodesk Inventor 2017. El criterio a seguir al 
elegir entre las tres posibilidades atiende, con igual peso en importancia a: 
 Conocimientos previos  
 Accesibilidad al software y compatibidad 
 Simulación estática y dinámica de esfuerzos 
Teniendo en cuenta los criterios, el programa que mejor cumple con ellos es SolidWorks. 
SolidWorks es un software CAD para modelado mecánico en 3D, desarrollado en la 
actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systèmes, S.A., para el sistema 
operativo Microsoft Windows. Las principales características es su sencillez a la hora de 
diseñar modelos y asociarlos entre ellos. También, este programa es el utilizado en el 
proyecto global, por tanto es beneficioso emplear formatos similares para poder acoplar 
todas las partes.  
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Figura 5: SolidWorks 
Junto con las herramientas de diseño incluye Herramientas de Productividad, Gestor de 
Proyectos, de Presentación y de Análisis y Simulación. En particular, el análisis dinámico 
con SolidWorks Simulation, permite determinar de forma rápida y eficaz el impacto de las 
cargas que varían con el tiempo en la respuesta estructural de sus diseño de producto para 
garantizar el rendimiento, calidad y seguridad de este.  
 
Figura 6: SolidWorks Simulation 
1.2.1. Teoría análisis de movimiento 
 
El análisis de movimiento de SolidWorks utiliza las relaciones de posición de ensamblaje, 
junto con los contactos de piezas y un sólido solver basado en la física para determinar con 
precisión los movimientos físicos de un ensamblaje con carga. Una vez realizado el cálculo 
de las fuerzas y movimiento del ensamblaje, puede llevarse a cabo un análisis estructural de 
los componentes para garantizar el rendimiento del modelo.  
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Figura 7: Análisis de movimiento 
Existen dos tipos de análisis de movimiento: cinemático y dinámico.  
 El análisis de movimiento dinámico evalúa las fuerzas generadas por el movimiento, 
así como el movimiento en sí.  
 Por otro lado, el análisis cinemático estudia cómo se mueve el diseño debido a las 
fuerzas y movimientos que los controladores aplican al ensamblaje. Los resultados 
de interés son la determinación de desplazamiento, velocidades y aceleraciones de 
piezas, así como el intervalo de movimiento. En este caso no se evalúan las fuerzas.  
Este análisis puede resolverse con dos modelos de solución diferentes: movimiento basado 
en el tiempo y movimiento basado en eventos. En el primero las acciones externas se 
producen en un momento previsto, con independencia de lo que le ocurra al ensamblaje. 
Por otro lado, en el análisis basado en eventos, el movimiento del ensamblaje activa la 
acción externa.  
En el desarrollo de este proyecto se empleará el análisis de movimiento dinámico basado en 
el tiempo, dado que nos interesa obtener resultados de fuerzas de contacto y tensiones 
generadas en el modelo. A su vez, las fuerzas y movimiento que se introducen dependen 
del tiempo y no del movimiento relativo de partes del modelo en cada instante.  
1.2.2. Teoría análisis estático 
  
Cuando se aplican cargas a un sólido, este se deforma, y el efecto de las cargas se 
transmite a través de él. El análisis estático lineal calcula  los desplazamientos, las fuerzas 
de reacción, las deformaciones unitarias y las tensiones bajo el efecto de las cargas 
aplicadas.  
El análisis estático lineal realiza dos suposiciones:  
 Suposición estática. Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que 
alcanzas sus magnitudes completas, a partir de entonces permanecen constantes. 
Gracias a esto se  pueden ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguación debido a 
pequeñas aceleraciones y velocidades insignificantes.  
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 Suposición de linealidad. La relación entre cargas y respuestas inducidas es lineal. 
Esto es, si se duplican las cargas, la respuesta del modelo se duplicará ( 
desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones). 
Para que se cumpla la suposición de linealidad es necesario que se cumplan las siguientes 
condiciones:  
 Sea aplicable la ley de Hooke a los materiales estudiados. Esto implica que la 
deformación unitaria sea directamente proporcional a tensión. 
 Los desplazamientos provocados son lo suficientemente pequeños para que no se 
tenga en cuenta la rigidez que es causada por la carga. 
 Las condiciones de contorno no variarán durante el proceso de carga del sistema. 
Estas cargas deben ser constantes en magnitud, dirección y distribución, y por tanto 
no cambiar durante la deformación del modelo.  
Este análisis se empleará para comparar el comportamiento de los diferentes modelos 
diseñados y así comprobar el correcto comportamiento de las simplificaciones con respecto 
al modelo más realista.  
 
1.2.3. Teoría análisis dinámico 
 
El análisis dinámico puede incorporar pruebas de frecuencia, impacto y caída. La principal 
incógnita en un análisis dinámico es el desplazamiento del componente a lo largo del 
tiempo, pero con este cálculo, también es posible determinar las tensiones, velocidades y 
aceleraciones, junto con los modos naturales de vibración. 
SolidWorks Simulation utiliza uno de los dos métodos de análisis dinámico: 
 El análisis modal lineal, determina los modos naturales de vibración y, a 
continuación, los desplazamientos, tensiones, deformaciones, velocidades y 
aceleraciones. 
 El análisis dinámico no lineal, calcula el campo de desplazamiento en cada etapa, 
teniendo en cuenta las cargas aplicadas y las velocidades iniciales de los 
componentes. A partir de este campo, se calculan las tensiones, deformaciones, 
velocidades y aceleraciones no lineales. 
 
El análisis no lineal es un enfoque más complejo, pero que tiene a su vez una mayor 
exactitud que el análisis lineal, si se infringen los supuestos básicos de este. En caso 
contrario, los resultados de un análisis lineal y no lineal serán los mismos.  
El componente de tiempo al llevar a cabo un análisis no lineal es importante, tanto para 
controlar la carga como para capturar la respuesta a una carga de impulso de impacto. El 
programa utiliza los métodos de análisis por elementos finitos para individualizar los 
componentes en elementos sólidos, vacíos o de viga, y el análisis de tensión no lineal para 
determinar la respuesta de las piezas y ensamblajes debido a fuerzas, presiones, 
aceleraciones, etc.  
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2. CATENARIA 
2.1.  INTRODUCCIÓN 
 
En ferrocarriles, se entiende por catenaria a la línea aérea de alimentación que permite 
alimentar con energía eléctrica las locomotoras y unidades de tren equipadas con motores 
eléctricos, ya sean éstos de corriente continua o alterna. El nombre de catenaria proviene de 
la forma geométrica característica de la curva que forma un hilo flexible sometido a su propio 
peso.  
La función de la catenaria es por tanto, la captación de energía. Dicha función es realizada, 
en rigor, por una parte de la misma denominada línea aérea de contacto. La función del 
resto del conjunto es la de transmitirla corriente a la línea aérea de contacto y la de 
soportarla verticalmente, así como la de garantizar una correcta alineación tanto longitudinal 
como vertical.  
El algunas ocasiones se suele utilizar el término "Línea aérea de contacto", que incluye los 
sistemas denominados "Línea tranviaria", "Línea trolebús", "Catenaria flexible" y "Catenaria 
rígida". A su vez existen otros sistemas de suministro de potencia que no deben ser 
denominados como catenarias, este es el caso del "Tercer carril" y la "Levitación 
magnética".  
Para la captación de energía desde la catenaria se emplea el pantógrafo. Las tensiones 
habituales empleadas varían entre 600 V y 3 kV en corriente continua, o bien entre 15 y 25 
kV en electrificación por corriente alterna. La mayoría de las instalaciones funcionan en 
modo monofásico, sin embargo existen instalaciones trifásicas. En las líneas aéreas, 
normalmente el polo positivo de la instalación es la catenaria y el negativo (o neutro, 
dependiendo del tipo de instalación) los carriles.  
Una excepción a esta forma la encontramos en las líneas de contacto para Trolebús, en este 
caso no existen carriles, por tanto es necesario tener dos cables en paralelo para poder 
mantener la conexión.  
Para el desarrollo de este proyecto es de gran interés conocer tanto los sistemas rígidos 
como flexibles, dado que el principal objetivo del mismo es el estudio de la transición entre 
ambos.  
En lugares con gálibo reducido es necesario el empleo de un sistema distinto al 
convencional de catenaria flexible, es entonces cuando se emplea la "Catenaria rígida" o 
"Carril conductor aéreo". La línea aérea pasa en un cierto momento de un sistema al otro, es 
ese caso donde entra en juego la denominada "Barra de transición", diseñada para 
minimizar los esfuerzos resultantes en el pantógrafo y las respectivas catenarias.  
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La configuración de la transición se puede observar en la figura 8, donde se distinguen tres 
partes diferentes. En primer lugar, a la izquierda de la imagen, se encuentra la zona rígida, 
donde se observan los puntos de anclaje del cable ( anchoring of contact wire ). A 
continuación se encuentra una viga rígida o carril de sustentación que lleva el cable consigo, 
denominada en la imagen como "Contact wire anchor rail". Dicha viga está sustentada por la 
suspensión a un cuarto del extremo de la misma. Esta parte es la denominada catenaria 
rígida.  
El siguiente elemento que nos encontramos antes de la salida del túnel es la barra de 
transición ( Transition bar ), en cuya geometría observamos la disminución de sección según 
nos aproximamos al final. Desde el final de la viga sale el cable de cobre, este cable está 
tensado con una fuerza F. Esta parte constituye el grueso del estudio de este proyecto.  
Por último, una vez pasada la transición, continua la tercera y última parte, denominada 
catenaria flexible.  
2.2.  CATENARIA FLEXIBLE 
 
El objetivo de la catenaria flexible es mantener un sistema formado por uno o dos hilos de 
contacto perfectamente horizontal, incluso bajo la acción del pantógrafo. El cable debe estar 
colocados en el plano de la vía en paralelo a la misma, de tal manera que sea posible la 
captación correcta de la corriente. Para el correcto posicionamiento anteriormente 
mencionado actual el resto de elementos que forman la catenaria. 
El hilo conductor está sujeto horizontalmente por unos elementos llamados péndolas. Las 
péndolas son cables verticales que se sujetan en el hilo sustentador, de tal manera que, 
variando la longitud de las péndolas, se previene al hilo conductor de adquirir la forma curva 
característica de la catenaria, que si tiene el hilo sustentador. Al mismo tiempo es necesario 
mantener el cable conductor con una cierta tensión, esta es proporcionada por los tirantes. 
Todos estos elementos son conductores, aunque únicamente se transmitirá potencia por 
medio del hilo conductor.  
Figura 8: Esquema ilustrativo de la Transición 
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Figura 9: Elementos catenaria flexible 
El complejo de cables anteriormente explicado y representado en la figura 9, está 
sustentado por postes y correctamente posicionado por ménsulas. La longitud entre postes, 
o vanos, se encuentra entre 50 y 70 metros. Cabe destacar que los postes y ménsulas no 
conducen electricidad, necesitan ser aislados del cableado por medio de elementos de 
protección.  
2.2.1. Hilo Conductor 
 
Es el elemento responsable de la correcta captación de corriente a través del pantógrafo. Su 
tiempo de vida media es de alrededor de 2 millones de pasadas del pantógrafo, por tanto 
sus características conductoras como de resistencia son de gran importancia. Las 
aleaciones que se suelen añadir al cable de cobre son plata, estaño y magnesio.  
La plata consigue incrementar la resistencia al recocido del material, permitiendo lograr una 
mejor estabilidad térmica sin sacrificar características mecánicas ni eléctricas. Por otro lado, 
tanto el estaño como el magnesio, buscan mejorar las características mecánicas a la hora 
de emplear el cable en líneas de alta velocidad. En éstas ocasiones, las tensiones de 
tendido deben ser mayores para conseguir un aumento de propagación de onda a través de 
la catenaria.  
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Figura 10: Tipología de cables de cobre 
A la hora de diferenciar los materiales empleados en la fabricación del hilo de contacto se 
emplean diferentes tipos de ranura: 
 Cobre: sin ranura 
 Cobre - Magnesio: tres ranuras 
 Cobre - Plata: dos ranuras 
 Cobre - Estaño: una ranura 
La utilización de uno o dos hilos conductores dependerá de las especificaciones de la línea. 
Para corriente continua entre 1500 y 3000 V, se suele encontrar dos hilos de Cu o Cu-Ag, 
con capacidad para alcanzar 160 y 220 km/h respectivamente. En el caso de corriente 
alterna de 25kV, un sólo hilo es requerido, variando ahora entre aleaciones Cu-Ag y Cu-Mg 
que alcanzan los 300 y 350 km/h respectivamente. 
En cuanto a la sección y dimensionamiento del hilo se hablará posteriormente en el 
apartado de catenaria rígida, donde se explicará su geometría en relación a la geometría 
transversal de las vigas rígidas.  
 
2.2.2. Péndolas 
 
Son los elementos encargados de soportar los esfuerzos debidos al peso del hilo conductor 
y transmitirlos al hilo sustentador. Al tratarse de cables, tienen un comportamiento 
exclusivamente a tracción y, a pesar de conducir la corriente, su diseño estará enfocado a 
cumplir la transmisión de esfuerzos.  
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También existen otras configuraciones para las péndolas que difieren en la posición, en este 
caso no vertical, de las explicadas anteriormente. Esta configuración se denomina péndola 
en Y. Consiste en sustituir las péndolas más cercanas a la ménsula por cables diagonales 
intermedios llamados "falsos sustentadores" unidos entre sí por un brazo atirantado 
horizontal.  
Por último, es posible crear una catenaria compuesta juntando las dos anteriores. Tanto la 
compuesta como la Y buscan mejorar las características estáticas y dinámicas, sin embargo, 
su montaje y mantenimiento también se ven afectados, aumentando su dificultad.  
2.2.3. Hilo Sustentador 
 
El hilo sustentador, situado en la parte superior de la catenaria, será el encargado de 
soportar tanto su propio peso como el del hilo conductor. Este elemento si adquiere la forma 
curva característica de la catenaria.  
Al igual que las péndolas, son conductores de corriente y están debidamente aislados. Su 
sección variará en función de las características de la línea. A su vez, las propiedades 
mecánicas son de gran importancia, ya que la capacidad del hilo para soportar y absorber 
esfuerzos y deformaciones transmitidos por las péndolas son vitales.  
 
Figura 11: Disposición de las péndolas 
Figura 12: Esquema péndola 
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2.2.4. Sistema de Compensación 
 
Los sistemas de compensación son los encargados, como se introdujo anteriormente, de 
garantizar la uniformidad de la catenaria al sufrir los esfuerzos debidos al contacto con el 
pantógrafo. A su vez, es importante tener en cuenta las contracciones y dilataciones del 
cableado debido a los cambios de temperatura.  
Esto da lugar a los llamados "cantones de compensación", cuyo objetivo es minimizar las 
variaciones y mantener la tensión de trabajo lo más uniforme posible. La opción más común 
empleada es la disposición de una serie de contrapesos y poleas, como se observa en la 
figura. En ésta se puede ver la configuración inicial a media altura para 25ºC, de tal manera 
que hay margen de recorrido tanto para incrementos como descensos de temperatura.  
Existen otros métodos de compensación, sin embargo la parte fundamental es que actúen 
sobre las poleas para elevar la tensión de los hilos.  
2.2.5. Postes 
 
Es el elemento fundamental de sustentación de la catenaria. A la hora de su instalación 
habrá que tener en cuenta el gálibo de la instalación, que sitúa los postes a 
aproximadamente 3 metros de la vía. Por otro lado es necesario tener en cuenta el peso de 
la catenaria y del propio soporte, formado por aislantes, ménsulas, etc. En cuanto a las 
ménsulas cabe destacar dos tipos, los perfiles en U y tubulares. Las primeras destacan por 
un sistema encargado de controlar el comportamiento ante esfuerzos, por otro lado, las 
segundas destacan por estar conectadas a tierra y poseer los correspondientes aisladores.  
Es posible encontrar otra solución de poste cuando resulta inevitable reducir la distancia 
entre vías, este es el caso de los pórticos. Éstos elementos dan mayor solidez, sin embargo, 
el efecto producido por una vía se transmite a las anexas, por tanto disminuye la capacidad 
de captación.  
Figura 13: Contrapesos del sistema de compensación 
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2.2.6. Aisladores 
 
Son elementos colocados en el cable de contacto cuyo objetivo es cortar la continuidad de la 
corriente eléctrica en un tramo concreto, pero manteniendo las propiedades mecánicas de la 
línea. Debido a su peso reducido, debe estar correctamente nivelado sobre el plano de 
rodadura para afectar lo menos posible al contacto dinámico del pantógrafo y evitar así los 
arcos eléctricos y despegues.  Con este dispositivo se busca separar la alimentación de dos 
vías, dando lugar a dos circuitos eléctricos diferenciados.  
Cabe destacar que el pantógrafo no debe perder contacto eléctrico en ningún momento, por 
ello se realiza un desdoblamiento del hilo de contacto mediante unos patines que permiten 
la captación al paso por un tramo aislado.  
 
2.3. CATENARIA RÍGIDA 
 
Como ya se introdujo anteriormente, el objetivo de la catenaria rígida es la correcta 
electrificación de los túneles con gálibo reducido, con el fin de reducir la altura de la 
catenaria se suprime el hilo sustentador. A cambio se introduce un perfil de aluminio, su 
rigidez debe ser la adecuada para soportar un hilo de contacto, permitiendo la captación de 
corriente por el pantógrafo.  
Figura 14: Pórtico 
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Figura 15: Catenaria rígida en el exterior 
Por tanto las características generales más importantes de la catenaria rígida son: 
 Elevada fiabilidad 
 Mantenimiento reducido 
 Bajas exigencias de gálibo del túnel 
 Gran capacidad de transporte de corriente 
 Elevada seguridad para las circulaciones 
La catenaria rígida no sólo aporta ventajas en el interior de túneles, su instalación en el 
exterior se traduce en tres ventajas. En primer lugar se evitan las transiciones entre ambos 
tipos, a su vez, las suspensiones de la catenaria serán más ligeras que las flexibles y, por 
último, no se necesitan elementos de compensación.  
Tanto el hilo de contacto, como el perfil de aluminio se instalarán sin tensión mecánica de 
tendido alguna. El hilo de contacto va ajustado en el perfil de aluminio, que en su extremo 
inferior tiene forma de tenaza. La forma del perfilado de aluminio es adecuada para 
conseguir el efecto resorte y contener por simple presión el hilo de contacto. Esta fuerza de 
apriete basta también, en la situación de hilo engrasado, para transmitir la fuerza de tracción 
del hilo cuando este pasa a ser parte de una catenaria convencional.   
El modo de instalación del hilo en el perfil, o su sustitución, se realiza por medio de un carro 
que se hace correr a lo largo de este perfil y que lo abre para introducir dicho hilo. Los 
salientes ajustados a ambos lados en el extremo inferior sirven de rodadura del carro de 
montaje, mientras que las ranuras de abajo son para las poleas que abren el perfil para el 
montaje del hilo de contacto.  
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Figura 16: Carro de instalación del hilo de cobre 
El hilo no está en contacto directo con el aluminio, éstos sólo pueden ser combinados el uno 
con el otro de manera conductora, en un atmósfera libre de electrolitos para que no exista 
corrosión. Dado que éste no es el caso en la práctica, para impedirlo se han adoptado las 
siguientes medidas:  
 Al colocar el hilo de contacto, éste ha de ser lubricado, lo que se hace con un 
manguito conectado a una bomba de agua. La grasa especial que se emplea tiene 
una función protectora y favorece el flujo de corriente entre el aluminio y el cobre, 
evitando fenómenos de corrosión por electrólisis.  
 La rigidez del perfil permite instalar una catenaria rígida con radios de hasta 120 
metros sin precauciones especiales. Si el perfil se ha curvado previamente de forma 
mecánica, se pueden incluso equipar vías con radios de 45 metros.  
Las barras de catenaria rígida consisten en perfiles fabricados a partir de una aleación de 
aluminio por un procedimiento por prensa de extrusión, en longitudes máximas y normales a 
determinar previo replanteo de la instalación, con valores de fabrica de 10 y 8 metros. Las 
barras de longitud inferior podrán cortarse en obra.  
Las barras están provistas de taladros situados convenientemente a fin de evacuar las 
posibles condensaciones y acumulaciones de agua dentro del perfil, que siempre contiene 
gases disueltos o elementos agresivos, pueda ser evacuada por medio de la aireación.  
A fin de evitar las posibles deformaciones que pudiera producirse en el conjunto carril rígido 
-  hilo de contacto, la catenaria rígida debe cantonarse. Para ello, se tenderá el perfil de 
aluminio en secciones de una longitud máxima de 400 metros. El hilo de contacto es 
continuo en cada cantón, no admitiéndose discontinuidades. 
El seccionamiento de cantón de catenaria rígida, permitirá dilataciones sin impedimento, y 
no dificultará la continuidad del camino del pantógrafo, ni tampoco de la corriente eléctrica. 
Siempre que un carril de catenaria rígida comience o termine en un seccionamiento, lo hará 
con una rampa, para que el contacto con el pantógrafo sea suave y progresivo. En el centro 
de cada seccionamiento se coloca un punto fijo que impide el movimiento longitudinal de las 
barras por dilatación o arrastre. 
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Figura 17: Seccionamiento de cantón 
Las barras de perfil de aluminio van suspendidas del techo. Para ello se emplearán los 
conjuntos de suspensión normalizados, sobre el herraje correspondiente, para este tipo de 
instalación.  
El sistema de catenaria rígida estará constituido fundamentalmente de los componentes 
específicos y montajes estructurales que seguidamente se describen:  
 Hilo de contacto 
 Seccionamientos y barra de aluminio 
 Bridas de unión 
 Juntas de expansión  
 Aisladores y elementos aislantes 
 Conjuntos de suspensión y descentramiento 
2.3.1. Hilo de contacto 
 
Como ya se explicó anteriormente, existen distintas aleaciones de cobre utilizadas para 
fabricar el hilo conductor. Cada una de ellas dependiendo de la potencia de la línea y la 
velocidad deseada. Sin embargo, no se habló de la sección del cable, ya que su sección 
está estrechamente relacionada con la sección de la viga de aluminio. La geometría de 
ambos se complementa, para poder así cumplir con las características mencionadas en los 
párrafos anteriores. 
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Figura 18: Sección del hilo 
La sección del hilo no es cilíndrica, cuenta con dos hendiduras en la mitad superior que 
buscan facilitar la unión tanto con las péndolas como con el perfil de aluminio. Los valores 
más habituales de la sección son 80, 100, 107, 110, 150 y 170    ; siendo preferible que 
su sección sea ovalada.  
2.3.2. Seccionamientos y barra de aluminio 
 
La sección conductora del aluminio para el perfil de catenaria rígida es de 2214    , lo que 
representa una equivalencia en cobre por igualdad de resistencia óhmica de 1288     de 
sección. Las características del carril de aluminio son las siguientes [1]: 
 Momento de inercia Jx (vertical) - 339     
 Momento de inercia Jy (horizontal) - 113     
 Momento resistente Wx (vertical) - 67.3     
 Momento resistente Wy (horizontal) - 26.6     
 Módulo de elasticidad - 7033 kg/    
 Coeficiente de dilatación - 0.0000238 
 Resistencia del aluminio - 0.0285 ohmios.   /m 
Figura 19: Perfil viga de aluminio II 
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Las barras de la catenaria rígida tendrán una longitud estándar de entre 10 y 12 metros. 
Cada barra será sujetada por un único soporte, dicha sujeción se realizará a 
aproximadamente 3.5 metros de uno de los extremos. Se preferirá colocar el soporte en el 
extremo de la barra que deja el tren en el sentido habitual de la marcha, sin embargo, no es 
un requisito indispensable.  
Los tramos de catenaria rígida tendrán una longitud aproximada de 492 metros, lo que 
equivale a 41 barras embridadas entre sí. A cada tramo continuo de barra se le denominará 
seccionamiento. En cada seccionamiento debe garantizarse las óptimas condiciones bajo 
cualquier temperatura. Por ello se instalará un "punto fijo" a la mitad de su longitud, dicho 
elemento permitirá las dilataciones hacia los extremos del seccionamiento, denominados 
solapes, donde habrá espacio que permita este fenómeno. 
  
Figura 20: Punto fijo 
Cuando la distancia entre dos ejes de solape sea mayor que la máxima establecida, y 
además no coincida con un número exacto de barras, será posible cortar una de éstas 
barras para ajustar así la longitud según las necesidades. Si fuera necesario cortar la barra 
más de la mitad de su longitud, se preferirá realizar la operación en dos barras. 
2.3.3. Bridas de unión 
 
                        
Figura 21: Bridas de unión 
Las bridas de unión cumplen la función de conectar perfiles de aluminio de la catenaria 
rígida. Las juntas al completo están formadas por bridas que conectan los extremos 
contiguos del perfil conductor de aluminio. Para unirse a los perfiles se utilizan tornillos de 
acero inoxidable. La continuidad mecánica y eléctrica a través de la unión es alcanzada 
introduciendo dieciséis tornillos. En la siguiente figura se puede ver un ejemplo gráfico de 
este elemento.  
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2.3.4. Juntas de expansión 
 
Existen dos tipos de juntas de expansión, ambas cumplen prácticamente las mismas 
funciones, sin embargo sus forman son muy distintas.  En primer lugar las juntas de 
expansión denominadas "Air Gap", son barras de aluminio con el mismo perfil que las vigas 
normales con longitudes de 4, 6, 10 o 12 metros. Su elemento diferenciador es una 
curvatura de 6 metros de radio y 1,5 m de longitud, cuyo objetivo es la transición plácida 
entre distintos seccionamientos. Por otro lado, estos elementos permitirán una dilatación de 
hasta 250 mm de longitud. La separación entre barras en los solapes será de 170 mm entre 
ejes si debe haber separación eléctrica y de 110 mm si van puenteadas.  
 
Figura 22: Junta de expansión "Air Gap" 
El segundo elemento de expansión es denominado en inglés "Mechanical expansion joint". 
La parte inferior de la junta de expansión garantiza el paso suave del pantógrafo, a la vez 
que la parte superior está equipada con un cable de cobre desnudo y flexible que se 
encarga de mantener la continuidad eléctrica a lo largo de este elemento. 
 
Figura 23: Junta de expansión mecánica 
 
2.3.5.  Aisladores y elementos aislantes 
 
Los perfiles de catenaria rígida pueden cubrirse en toda su longitud por una funda dieléctrica 
de material plástico diseñada para adaptarse perfectamente al perfil. Dicha funda deberá 
colocarse en las siguientes ocasiones: cuando entre la barra rígida y la obra civil, o cualquier 
accesorio no sometido a tensión, haya un aislamiento de aire inferior a 150 mm; siempre 
que se pase por una zona con humedades o goteras; y cuando se monten soportes que den 
como resultado la ubicación de la barra unificada muy próxima al carril de la catenaria.  
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Por otro lado, es necesario aislar los conjuntos de suspensión del potencial que tiene las 
barras de aluminio. Éstos elementos están perfectamente integrados con los elementos de 
suspensión de la catenaria, ya que los aislantes deben de ser capaces de garantizar las 
solicitudes mecánicas requeridas en la suspensión.  
A su vez existen aisladores de sección, dichos aisladores forman parte de una misma 
sección y sirven para aislar una parte de la otra, generando dos circuitos eléctricos. La 
configuración del elemento se puede observar en la siguiente figura. Existen otros modelos, 
pero el principio es el mismo, dos agujas permiten que el pantógrafo permanezca 
constantemente en contacto, a la vez que un aislante hecho de fibra de vidrio con 
recubrimiento de silicio separa los dos perfiles de aluminio.  
2.3.6. Conjuntos de suspensión y descentramientos 
 
El objetivo de la suspensión es colocar la catenaria de forma que el perfil laminado quede 
centrado con el eje del plano de rodamiento. De esta manera se permitirá un deslizamiento 
hacia ambos lados de la catenaria rígida. El descentramiento normal máximo se establece 
en 200 mm, aunque los soportes permitan descentramientos de hasta 250 mm para poder 
corregir errores producidos durante el montaje.  
Figura 24: Aisladores 
Figura 25: Aisladores de sección 
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Figura 26: Conjuntos de suspensión 
Se dividirá la longitud total de un seccionamiento entre números comprendidos entre 2 y 5, 
dependiendo de la longitud total, el número resultante será la distancia en metros entre los 
puntos de mayor descentramiento hacia uno y otro lado del eje de la vía. Los soportes más 
próximos a esos puntos se establecerán descentramientos de hasta 200 mm, promediando 
el resto de los soportes. Se procurará que antes y después de cada solape los 
descentramientos se efectúen hacia lados opuestos.  
 
2.4. TRANSICIÓN 
 
Como ya se introdujo anteriormente, el principal objeto de estudio de este proyecto es la 
transición de catenaria rígida a flexible. Cuando un conjunto móvil, alimentado 
eléctricamente a través del pantógrafo se encuentra circulando por el interior de un túnel, la 
captación de electricidad se realiza por medio de la catenaria rígida explicada en el apartado 
anterior. A la hora de la salida del túnel y el paso a la catenaria flexible, también explicada 
en apartados anteriores, es necesario introducir un elemento que nos asegure un tránsito 
suave entre los distintos sistemas. Este elemento se denomina transición.  
2.4.1. Estructuras convencionales 
 
Las estructuras antiguas, mostradas en este apartado, tienden a generar pérdida de 
contacto y vibración. Éstos factores son perjudiciales para la fatiga de la línea de contacto. 
Además estas estructuras son complicadas, con muchos puntos de sujeción, que requieren 
grandes inversiones para su instalación y mantenimiento.  
La figura 27 muestra un ejemplo de transición en un suburbano. En este caso la sección del 
túnel es del tamaño adecuado para poder construir la estructura de transición en su interior. 
La longitud de la estructura interior es de 50 metros. El sistema de catenaria rígida no posee 
el cable de contacto y éste es suspendido desde el techo del túnel en la mayoría de los 
casos, de esta manera la calidad de la captación se ve drásticamente reducida.  
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Figura 27: Transición convencional I 
En la siguiente imagen se ejemplifica la instalación de la transición en el caso de un túnel de 
sección pequeña. Ante tal situación es necesario la construcción de la estructura fuera del 
túnel. En este caso la longitud de la transición será de 30 metros sin embargo, su estructura 
será mucho más complicada debido a la necesidad de instalar soportes fuera del túnel y, por 
tanto, encarecerá la obra.  
 
Figura 28: Transición convencional II 
2.4.2. Barra de transición 
 
Acortando la longitud entre la catenaria rígida y flexible se espera un incremento en la 
pérdida de contacto y en la fuerza del mismo, generado por el rápido cambio del pantógrafo 
de un sistema a otro. Para poder amortiguar dicho cambio drástico se diseña la barra de 
transición.  
 
Figura 29: Barra de transición I 
La transición consiste en una barra de aluminio que comienza con el mismo perfil que una 
viga rígida. La sección de la barra de transición sufre una reducción de 85 mm de altura en 
seis tramos, la longitud total en la que se produce la reducción es de 2880 mm, por tanto 
habrá seis tramos de 480 mm cada uno con distinta sección. 
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Figura 30: Barra de transición II 
Con la reducción de sección conseguimos incrementar la flexibilidad y elasticidad, para así 
asemejar las condiciones de vibración entre los sistemas de captación de electricidad y el 
pantógrafo. Como podemos observar en la figura, la barra oscilará verticalmente acorde con 
su módulo de elasticidad. 
 
2.4.3. Estructuras actuales 
 
Actualmente se emplean dos tipos de estructuras dependiendo de la longitud del túnel, 
ambas emplean la barra de transición o, por su nombre en inglés, 'Stress-relaxation 
mechanism'. Los dos tipos son 'Transición tipo unida' y 'Transición tipo dividida', en inglés 
denominadas 'United type transition structure' y 'Divided type transition structure' 
respectivamente.  La funcionalidad de ambas estructuras es la misma, diferenciándose entre 
ellas los seccionamientos dentro del túnel y la electrificación.  
En la transición tipo 'United', la continuidad del cable no es alterada. La catenaria rígida 
emplea el mismo cable que se utiliza en la flexible, de esta manera se reduce el número de 
puntos de soporte en comparación con la otra estructura. No se utilizan puntos de fijación 
del cable, ya que la tensión del mismo es la proporcionada desde los cantones de 
compensación de la catenaria flexible. Tampoco se realiza un cambio de seccionamiento. 
Por tanto, con dichas características, la longitud del túnel no puede superar los 200 metros. 
En la figura siguiente se muestra un esquema gráfico del sistema.  
 
Figura 31: Estructura de transición tipo unida 
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El otro tipo de transición es la dividida. En este caso también se emplea la barra de 
transición en el tránsito entre los sistemas de electrificación. La diferencia con el anterior tipo 
es que este se emplea en longitudes mayores a 200 metros. Ello supone un primer vano 
inicial con la barra de transición y un punto de anclaje del cable procedente de la catenaria 
flexible, continuando dentro del túnel vanos independientes separados del inicial por juntas 
de expansión. Los diferentes vanos dentro del túnel pueden estar puenteados o ser 
independientes eléctricamente, dependiendo en este caso de las necesidades de la línea.  
 
Figura 32: Estructura de transición tipo dividida 
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3. PANTÓGRAFO 
3.1. CARACTERÍSTICAS 
 
El elemento mecánico situado en la parte superior de la locomotora encargado de recibir la 
energía eléctrica que proporciona la fuerza de tracción se denomina pantógrafo. Al estar 
situado en el techo y ser regulable en altura, es capaz de alcanzar la catenaria 
independiente de la altura a la que se encuentre el hilo de contacto.  
Es un elemento fundamental, dado que de él depende el correcto funcionamiento del tren. 
Como tal es su función, debe cumplir con una serie de características que aseguren su 
funcionalidad como puede ser un buen comportamiento y durabilidad frente a las 
condiciones meteorológicas y de la línea, estructura adecuada a la instalación, a la vez de 
tener un fácil mantenimiento que no implique gastos innecesarios.  
Para poder obtener una excelente continuidad en la captación eléctrica, el contacto entre 
pantógrafo y catenaria debe ser perfecto, reduciendo al máximo los despegues y 
vibraciones. Por tanto, al igual que en la catenaria era favorable aumentar las tensiones 
mecánicas, en cuanto al pantógrafo se buscará reducir su masa dinámica, es decir, reducir 
su inercia.  
 
Figura 33: Pantógrafo 
Mirando a la imagen podemos diferencial las distintas partes del pantógrafo, empezando 
desde arriba. El frotador, es el elemento superior que se encuentra en contacto con el hilo 
de contacto. Debajo del frotador nos encontramos con la mesilla y la caja de válvulas. A 
continuación se encuentra el sistema articulado, que actúa como el cuello del pantógrafo. 
Finalmente se encuentra el bastidor base y el mecanismo de mando, sujetos al techo del 
tren, entre ambos hay situados aisladores que impiden que la electricidad pase al techo del 
vagón.  
Los parámetros dimensionales del pantógrafo cobran importancia por las exigencias del 
contacto, ya que deben asegurar la misma fuerza de contacto a pesar de la altura relativa 
del hilo de contacto. Con referencia a esta altura y al caso de los tipos de catenaria, la altura 
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relativa entre tren y catenaria será inferior en túneles y pasos a nivel. Estos problemas de 
variación de distancias son de mayor importancia cuanto menor sea la velocidad de 
circulación de la vía.  
Debido a esta importancia en el contacto, es necesario conocer las dimensiones que rigen el 
comportamiento del pantógrafo. El denominado "Desarrollo del pantógrafo" mide la 
diferencia entre la altura del pantógrafo plegado con la que alcanzaría el mismo en el punto 
de contacto más alto.  Por otro lado se encuentra la "Altura de captación", que es la 
distancia sobre el plano de la vía del hilo de contacto. Existen valores que aseguran las 
condiciones de seguridad, en el caso de la Red Nacional de Ferrocarriles Española se 
encuentra entre 4.600 y  6.000 mm.  
No sólo estos parámetros son importantes en un pantógrafo, las estructuras y los brazos 
han evolucionado a lo largo de los años al aluminio. A su vez, los frotadores de grafito han 
sustituido a otros materiales, gracias a su menor desgaste y reducido mantenimiento, 
además de su destacable resistencia a altas temperaturas. Los frotadores de grafito tienen 
la posibilidad de realizar inclusiones metálicas que favorecen la calidad de captación.  
Por otro lado, en cuanto a los aspectos dinámicos se debe tener en cuenta la velocidad de 
circulación y la corriente de captación, ya que tienen una influencia notable a la hora de 
escoger el material y, por tanto, también influirán en la inercia del conjunto.  
3.2. TIPOS  
 
La evolución del pantógrafo irá, por tanto, ligada a la reducción de peso para poder alcanzar 
mayores velocidades de circulación.  
3.2.1. Simétrico Poligonal 
 
El nombre de esta clase de pantógrafo está estrechamente relacionado con su apariencia 
geométrica. La forma de polígono articulado permite compensar tanto las variaciones de 
altura como las acciones del viento durante la marcha. Contiene una mesilla arqueada en la 
parte superior, donde se encuentran los frotadores encargados de la captación de corriente. 
Con esta configuración la velocidad máxima alcanzable es inferior a 120 km/h.  
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Figura 34: Pantógrafo tranvía de Praga 
 
3.2.2. Asimétrico 
 
La evolución de los pantógrafos continuó con los denominados asimétricos, en busca de 
mejorar la captación de corriente a mayor velocidad, para ello hubo que mejorar el 
comportamiento dinámico. El progreso con respecto al modelo anterior es considerable, ya 
que, además de reducir la masa dinámica gracias a las nuevas barras y articulaciones, 
como consecuencia de ello mejora la captación de corriente y se reducen los costes y el 
mantenimiento.  
Con respecto a su predecesor, cabe destacar el cambio en la estructura, sin embargo los 
elementos de la articulación superior no sufren apenas cambios, es decir los frotadores y la 
mesilla.  
 
Figura 35: Pantógrafo asimétrico 
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En cuanto a la estructura completa del pantógrafo, explicada en el primer apartado de este 
capítulo, cabe añadir la utilidad de los resortes y la caja de válvulas. Éstos elementos son 
los encargados de variar la fuerza de contacto y, en combinación con un cilindro neumático 
y el mecanismo de mando, permiten subir y bajar el pantógrafo dependiendo de las 
solicitaciones del momento.  
3.2.3. Doble Etapa 
 
Este tipo de pantógrafo, como su nombre indica, está formado por dos etapas, pudiendo 
formarse por una mezcla de poligonal y asimétrico o un asimétrico doble. La característica 
principal es la sustitución de la articulación superior por un pantógrafo asimétrico de 
dimensiones reducidas, en concreto 400 mm de recorrido. Con este sistema se consigue 
reducir la amplitud de la vibración y compensar la deformación del hilo de contacto entre 
soportes.  
 
Figura 36: Etapa asimétrica del pantógrafo de doble etapa 
Existen dos tipos de pantógrafos de doble etapa, en primer lugar se puede sustituir 
frotadores y mesilla de un pantógrafo poligonal, manteniendo la estructura base constante, 
absorbiendo la parte asimétrica las vibraciones.  
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Figura 37: Pantógrafo de doble etapa 
 
En segundo lugar se podría sustituir la articulación superior de un pantógrafo asimétrico. 
Con este sistema, el pequeño absorberá las deformaciones de la catenaria y la base se 
encargará de amortiguar las variaciones en altura.  
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4. MODELO CATENARIA 
4.1. Partes del modelo  
 
En este apartado se explica brevemente los conjuntos en los que se divide la catenaria. No 
se incluye el pantógrafo, ya que será introducido detalladamente en el siguiente capítulo.   
La geometría y dimensiones de las piezas han sido tomadas de planos del Metro de Madrid 
[3]  y de instalaciones realizadas en el tren de cercanías de Barcelona [1]. Adquiriendo así el 
modelo un plus de realismo en cuanto a que dicho modelo ya se está aplicando en la 
actualidad en condiciones normales.  
4.1.1. Viga de aluminio y de transición 
 
La viga rígida normal tiene una longitud habitual de 10 metros con un perfil de aluminio 
mostrado en el apartado 2.3.2 de este escrito. La transición sin embargo mide únicamente 6 
metros de longitud y, como se puede ver en las siguientes figuras, su sección se va 
reduciendo en los seis últimos tramos.  
 
Figura 38: Modelo viga de aluminio 
  
Figura 39: Modelo viga de transición 
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Figura 40: Acotación modelo viga de transición 
4.1.2. Conjunto de suspensión 
 
El conjunto de suspensión es el encargado de soportar tanto el peso de la estructura, como 
los esfuerzos a los que está sometida la catenaria al pasar el tren.  
En este elemento se pueden diferenciar dos partes, la superior e inferior, unidas entre sí por 
dos ejes roscados.  
La parte superior se encuentra en contacto con la estructura del túnel, es anclada al techo 
mediante tornillos. Su longitud puede ser variable, ajustándose así a las solicitaciones 
concretas de cada tramo de la vía, para ajustarlo acortamos  la longitud del elemento viga 
vertical.  
La parte inferior es la que se encarga de sujetar la viga, esta unión se realiza mediante una 
brida de unión, elemento inferior del conjunto.  
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Figura 41: Modelo de la suspensión 
TFG MODELO CATENARIA 
 
48 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
4.1.3. Unión entre vigas 
 
Para unir las vigas en la catenaria rígida y la viga de transición al resto de la catenaria, se 
emplean dos bridas de unión y ocho tornillos para cada brida. En la siguiente imagen se 
muestra la unión de las vigas, en ella se ha ocultado la viga izquierda para que se aprecie 
cómo se sitúan las bridas en el interior del perfil.  
 
 
Figura 42: Modelo completo énfasis en la unión 
 
4.2. Modelo completo 
 
En la figura 41 se observa el modelo generado en SolidWorks. En la imagen encontramos 
todos los elementos ya explicados anteriormente en su lugar: suspensiones, cable, vigas, 
unión de vigas, etc.  
 En un primer momento, el modelo que se realiza es lo más realista posible. Esto es, se 
introduce cada elemento con contactos sin penetración entre ellos, de tal manera que se 
simula una situación real en la que las piezas pueden desplazarse por motivo de los 
esfuerzos exteriores aplicados al modelo.  
La complejidad para realizar este ensamblaje es alta, debido a la gran cantidad de 
elementos y contactos que, aunque no sean visibles a simple vista, existen.  
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Figura 43: Modelo completo  
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4.3. Simplificación del modelo 
4.3.1. Primera simplificación 
 
A la hora de simular, cada contacto entre componentes ralentiza el procesamiento de la 
simulación. Por ello el modelo completo es, en cuanto a optimización del tiempo 
manteniendo la veracidad de resultados, incorrecto. Se deben reducir partes redundantes 
cuyo comportamiento no es determinante en el estudio que nos afecta.  
En consecuencia, los elementos de suspensión son los primeros en ser descartados, esto 
es debido a su gran volumen y complejidad de elementos y uniones. Como veremos más 
adelante, la influencia del mallado afecta en gran medida a los resultados y los tiempos de 
simulación. Crear una malla para dos elementos de grandes dimensiones obliga a procesar 
grandes cantidades de datos para cada paso de la simulación, distrayendo la atención de 
los elementos que verdaderamente queremos estudiar a fondo. 
 
Figura 44: Brida de sujeción de viga modelo completo 
 Para adaptar el nuevo modelo simplificado y obtener resultados equivalentes al completo, 
se realizan modificaciones en la estructura de la viga. Dichas modificaciones simularán el 
contacto entre la viga y la brida de unión de la suspensión. Dado que la viga de unión se 
puede considerar, a efectos de las cargas aplicadas en condiciones normales, como 
indeformable, será sustituida por dos prolongaciones de la viga cuyas dimensiones en 
longitud y altura se asemejan al componente original.  
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Figura 45: Sujeción de viga modificada 
La cara superior de estas prolongaciones se establecerá como fija en las simulaciones, 
como se puede observar en la figura superior, donde las flechas verdes indican que el 
movimiento de esas caras está restringido en las tres direcciones cartesianas.  
4.3.2. Segunda simplificación 
 
En segundo lugar se suprimirán las bridas de unión entre vigas y los tornillos, en este caso 
no sólo su mallado es determinante a la hora de tomar esta decisión. El principal 
inconveniente de estos elementos es la cantidad de contactos entre componentes que 
generan, obligando al software a calcular relaciones entre ellos cuyo comportamiento final 
no va a ser significativo.  
Al analizar en profundidad la unión entre vigas observamos que tenemos tres elementos 
claramente diferenciados: vigas, tornillos y bridas. La unión entre ellos genera una sujeción 
perfecta que da continuidad a la catenaria, sin que ésta presente holguras ni 
descentramientos.  
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Figura 46: Contactos en la unión de vigas 
 
Para poder simular la unión real en SolidWorks es necesario establecer los siguientes 
contactos: 
 Contacto número 1 y 2: Unión entre la base del tornillo con la cara lateral de la viga y 
de el cuerpo del tornillo con la viga.  
 Contacto nº 3: Las dos caras laterales de las bridas con las correspondientes caras 
interiores de las dos vigas.  
 Contacto nº4: Las caras superiores de las bridas con sus homólogos en ambas 
vigas. 
 Contacto nº5: Entre los perfiles coincidentes de las vigas.  
 Contacto nº6: Cable de cobre y perfil de la viga.  
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Número de 
contactos entre 
los componentes 
 
VIGA 1 TORNILLO  BRIDA 1 y 2  
VIGA 2 1 16 8 
TORNILLO 16 0 8 
BRIDA 1 y 2 8 8 0 
 
Tabla 1: Contactos en la unión entre vigas 
Por lo tanto es un total de 65 contactos sin penetración, un número muy alto que hace 
imposible realizar ninguna simulación en dichas condiciones. Además, la precisión del 
mallado debe ser mayor para poder ajustarse correctamente a las geometrías y no generar 
interferencias entre las piezas. 
Es necesario cambiar dicha unión, recurrimos a las herramientas de contactos de 
SolidWorks. Como ya sabemos, existen distintos tipos de contacto que se pueden elegir, en 
este caso se escoge el conjunto de contacto tipo unión rígida. Con él se unen las dos caras 
de la viga coincidentes, obteniendo los mismos resultados que con la estructura real. Al 
realizar este paso, se reduce el número de contactos en la unión a uno, optimizando la 
simulación y el tiempo.  
 
4.3.3. Tercera simplificación 
 
En relación con los problemas que se explican en el apartado anterior, vuelven a aparecer 
en el contacto entre la viga y el cable de cobre. La geometría de la parte inferior de la viga, 
encargada de sujetar correctamente el cable de cobre conductor, es compleja por dos 
factores: el tamaño reducido y el número de contactos.  
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Figura 47: Contacto cable de cobre con viga 
Este caso, a pesar de tener muchos menos contactos que el caso de simplificación anterior ( 
únicamente tiene seis), su mallado es más complejo. Esto se debe a que una de las caras 
del contacto es curva, forzando a generar una malla mucho más precisa. A su vez, dado que 
éste contacto se extiende a toda la longitud del modelo, no sólo a un pequeño segmento 
como ocurría en el caso anterior, una malla muy fina volvería a generarnos problemas en la 
simulación debido a su gran peso.   
El paso a dar es la modificación de ambos perfiles, generando una geometría sencilla que 
nos siga garantizando la continuidad de los elementos y la veracidad en los resultados. 
Como primera medida se elimina el elemento que más inconvenientes genera, la superficie 
curva, adoptando el perfil del cable de cobre una forma en T con un semicilindro en la parte 
inferior.  
 
Figura 48: Modificación cable - viga primera aproximación 
Como se puede ver en la figura, el nuevo perfil eliminaría el problema de la superficie curva, 
sin embargo seguimos teniendo demasiados contactos. Es necesario seguir simplificando el 
perfil. Una vez más volvemos a recurrir a los distintos tipos de contacto en SolidWorks. Si se 
hace que el contacto viga - cable sea una cara horizontal unido por un conjunto de contacto 
unión rígida, obtenemos los mismos resultados y, una vez más, conseguimos reducir el 
tiempo de simulación. El resultado final de esta simplificación se puede ver en la siguiente 
figura.  
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Figura 49: Simplificación final unión cable - viga 
Tras las modificaciones la apariencia final de la viga será la mostrada en la siguiente 
imagen.  
 
Figura 50: Apariencia final tras modificaciones 
El aspecto final que adquiere el modelo es el siguiente.  
 
Figura 51: Aspecto final de la catenaria tras las simplificaciones 
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4.4. Modificación del modelo 
 
En este apartado se adelantan acontecimientos que serán referenciados más adelante en el 
proyecto, sin embargo el contexto que se trata en este capítulo es necesario terminar de 
presentar todas las modificaciones y elementos que se emplean en la catenaria.  
Para mejorar el modelo de transición existente en la actualidad se piensa en la introducción 
de un conjunto muelle - amortiguador al final de la transición. Para poder realizar la 
simulación es necesario colocar un cono en el último escalón de la viga de transición y una 
pieza rectangular que simulará el anclaje al techo.  
 
Figura 52: Modificación extremo de la transición 
 
Figura 53: Pieza soporte conjunto muelle-amortiguador 
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5. MODELO PANTÓGRAFO 
5.1. Norma UNE-EN 50318 
 
Se recurre a esta norma para el diseño del pantógrafo. Su objeto y campo de aplicación dice 
literalmente: 
"Esta norma europea especifica los requisitos funcionales para la validación de los métodos 
de simulación para asegurar la aceptación mutua de:  
 parámetros de entrada y salida 
 un subconjunto normalizado de resultados de ensayo para la evaluación de métodos 
de simulación 
 la comparación de las mediciones 
 la comparación de los métodos de simulación 
Esta norma se aplica a la captación de corriente desde una línea aérea de contacto por 
medio de pantógrafos colocados en vehículos ferroviarios. No se aplica a trolebuses." [16] 
Los datos relevantes para este proyecto se encuentran en el anexo A de la norma. En él se 
define el pantógrafo como un modelo discreto de masa-resorte-amortiguador como se 
muestra en la figura siguiente.  
 
Figura 54: Modelo de pantógrafo 
Además, la norma especifica las masas de los elementos, la rigidez de los resortes y el 
coeficiente de amortiguación.  En la siguiente tabla se muestran dichos valores. 
TFG MODELO PANTÓGRAFO 
 
60 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
Masa dinámica 
efectiva kg 
Rigidez 
N/m 
Amortiguación 
Ns/m 
Resorte de 
contacto 
-           - 
Cabeza de 
captación 
                            
Bastidor de 
articulación 
                        
 
Tabla 2: Datos del pantógrafo 
La norma también anota lo siguiente: 
 Se entiende que las fuerzas aerodinámicas son iguales a 0 N. 
 El resorte de contacto no es parte del pantógrafo pero el uso de este resorte puede 
ser necesario para hacer el cálculo de los resultados correctos, dependiendo del 
modelo del pantógrafo. 
 Se ejerce una fuerza constante    sobre la masa    de modo que la fuerza estática 
sea en torno a 100 N.  
5.2. Diseño geométrico del pantógrafo 
 
El diseño geométrico del pantógrafo parecía, a priori, poco importante. Este primer 
pensamiento surge de las anotaciones de la norma, donde se comenta que las fuerzas 
aerodinámicas son 0 N. Ante tal afirmación la forma que se escoge es la más sencilla para 
la construcción y correcta colocación en el modelo.  
 
Figura 55: Pantógrafo inicial 
Como se puede observar en la figura anterior, el elemento central es un eje vertical de 
geometría de referencia. Gracias a él nos aseguramos que todos los componentes se 
encuentran alineados.  
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El tamaño de los elementos se escoge en función del peso que deben tener. Para la cabeza 
de captación y el bastidor de articulación se elige como material acero al carbono fundido, 
cuyas características mecánicas son suficientes para soportar los esfuerzos transmitidos. 
Teniendo en cuenta su densidad y el peso final que deben tener, se da forma a éstos 
elementos como esferas rebanadas arriba y abajo, de tal manera que las circunferencias 
resultantes se utilizan para forzarlas a ser concéntricas al eje de referencia.  
Tanto el resorte de contacto como el bastidor base carecen de masa. Sus dimensiones son, 
a priori, despreciables. Para poder diseñarlos se configura un material especial, cuya 
densidad es ínfima y sus propiedades mecánicas semejantes al acero al carbono, de tal 
manera que cumplimos con la norma establecida.  
 
Figura 56: Acero modificado 
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5.3. Modificaciones del pantógrafo 
5.3.1. Primera modificación  
 
El diseño geométrico del pantógrafo realizado en un primer momento resultó dar una serie 
de problemas a la hora de proceder al análisis dinámico no lineal. El primero es a la hora de 
configurar los resortes y amortiguadores. La herramienta 'Conector de resorte-amortiguador' 
del análisis dinámico no lineal exige que los muelles se coloquen entre vértices o puntos, por 
tanto las caras planas de las esferas recortadas iniciales no son adecuadas.  
Se requiere realizar una modificación. Dado que se necesita un vértice en cada cara del 
pantógrafo que queremos relacionar mediante un resorte,  añadimos un cono a las 
superficies planas, de tal manera que su base circular esté unida a la superficie y su vértice 
se utilice para unir los resortes.  
 
 
Figura 57: Modificación del pantógrafo 1 
En las imágenes anteriores se observa la modificación ampliada. Nótese que el diámetro de 
la circunferencia es de apenas 2 mm. De esta manera su peso es totalmente despreciable y 
no afecta al cómputo global.  
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5.3.2. Segunda modificación 
 
El siguiente problema que aparece en el pantógrafo surge también a la hora de realizar la 
simulación. En esta ocasión tiene que ver con el correcto movimiento del pantógrafo 
manteniendo su posición relativa y sin restringir sus grados de libertad.  
El objetivo es que el conjunto del pantógrafo avance uniformemente, es decir, que todos sus 
elementos se muevan con la misma velocidad en el eje Z, tenga restringido el 
desplazamiento en X y permita el libre movimiento de las tres partes superiores en Y. 
Siendo Z el eje longitudinal de la viga e Y el vertical.  
Para conseguirlo se deben introducir sujeciones tipo 'Rodillo/Control deslizante' en la cara 
inferior del bastidor base y en las caras paralelas al plano YZ. Por otro lado se deberá 
establecer un desplazamiento por caras planas en la dirección Z en todas aquellas caras 
paralelas al plano XY, de tal manera que simulemos el movimiento del pantógrafo a lo largo 
del sistema. 
 
Figura 58: Pantógrafo en análisis dinámico 
Las anteriores restricciones y movimientos requieren que todos los elementos del pantógrafo 
tengan caras en las direcciones mencionadas. Sin embargo, con el primer diseño, no es 
posible realizar dicha configuración debido a las circunferencias cortadas. Si bien es cierto, 
existe otro tipo de movimiento que no requiere de aplicarse en caras planas si la dirección 
ha sido establecida con referencia a otra cara plana, en ese caso, en los elementos 
circunferencia, sólo sería posible establecer una de las condiciones de movimiento, restringir 
que no se vaya para los lados o darle velocidad. 
En cualquiera de los casos, se requiere modificar la geometría de la cabeza de captación y 
del bastidor de articulación. Se hace de forma cuadrada y, como ya se hizo anteriormente, 
modificamos la densidad de los mismos para ajustar el peso final. En esta ocasión 
emplearemos un tamaño inferior al anterior, para así reducir el peso de la malla. En la 
siguiente imagen se observa la nueva geometría con las restricciones aplicadas.  
TFG MODELO PANTÓGRAFO 
 
64 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
Figura 59: Nueva geometría cabeza de captación y bastidor de articulación 
5.3.3. Tercera modificación 
 
En el momento de realizar el cambio anterior se decide modificar también el tamaño del 
bastidor base y la forma del resorte de contacto.  
La modificación del resorte de contacto se realiza con el objetivo de mejorar el contacto 
entre pantógrafo cable de cobre y evitar fallos de simulación que surgían con la geometría 
anterior debido a colisiones e interferencias entre componentes. La nueva geometría deberá 
mantener caras planas, por razones ya explicadas anteriormente, y además una forma 
redondeada que reduzca el número de puntos de contacto. La solución obtenida es un 
prisma híbrido de un ortoedro cuya cara superior tiene acoplada una geometría cilíndrica. 
Obsérvese la siguiente imagen.  
 
Figura 60: Modificación resorte de contacto 
Por último se reduce el tamaño del bastidor base para optimizar tiempos de simulación por 
utilización de una malla de menor peso.  
5.4. Amortiguación del pantógrafo 
 
Para poder utilizar el muelle es necesario ajustar la distancia entre sus elementos, así como 
la pretensión que es necesario someter a los muelles y la fuerza    que hay que aplicar a la 
base del bastidor de articulación. Utilizamos en este caso un denominado 'Análisis de 
movimiento', para establecer los valores que usaremos en los análisis dinámicos.  
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El modelo de catenaria empleado para realizar esta configuración no tiene por qué ser el 
completo ni el simplificado, basta con que sea una viga sencilla con cable y pantógrafo para 
obtener los valores idóneos para este último.  
En la siguiente figura se puede ver una foto en alzado del pantógrafo con los elementos ya 
modificados. Además, en la imagen se añaden nombres a los elementos y a las distancias 
entre ellos.  
 
Figura 61: Elementos y medidas del pantógrafo 
Se distinguen tres clasificaciones en la imagen: P- , D- , M- y F- ; haciendo referencia 
respectivamente a elementos del pantógrafo, distancia entre elementos, muelle y fuerzas. La 
fuerza FC es la fuerza de contacto entre pantógrafo y catenaria. El objetivo de este paso del 
proyecto es establecer dicha fuerza a 100 N.  
En primer lugar se establecen unas distancias iniciales orientativas según la fuerza que 
esperamos obtener en cada muelle, dando mayor longitud al muelle que más esfuerzo va a 
soportar. Las distancias orientativas son: D1 = 200mm, D2 = 160.28mm, D3 = 73mm.  
Se establecen las pretensiones de los muelles para que el valor de FC sea 0 N, esto es, el 
muelle M1 deberá soportar el peso de los componentes más arriba, el M2 de la misma 
manera y el M3 no soportará nada. Cabe mencionar que se considera que los resortes no 
tienen masa. Los valores iniciales serán: M1 = 217 N, M2 = 71 N y M3 = 0 N. Se simula para 
comprobar que, efectivamente, la fuerza de contacto es de 0 N.  
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Se aplica entonces una fuerza    igual a la que queremos obtener en el contacto, es decir 
100 N. Al aplicar esta fuerza, es necesario que se pre tensione el muelle M3 con la misma 
fuerza, dado que ahora va a soportar dicha carga. Con esta configuración se corre la 
simulación una vez más.  
En la simulación se puede observar cómo los elementos del pantógrafo se mueven hasta 
encontrar un régimen permanente. En ese momento se toman medidas de la tensión en los 
muelles y la distancia entre los elementos. Se obtienen los siguientes valores definitivos que 
serán usados durante todo el proyecto:  
 D1 = 211.46 mm 
 D2 = 158.13 mm 
 D3 = 63.69 mm 
 M1 = 216.1 N 
 M2 = 168.9 N 
 M3 = 98 N 
En la siguiente imagen se muestra el gráfico de la fuerza de contacto resultante con los 
datos anteriores en el análisis de movimiento.  
 
Gráfica 1:Fuerza de contacto en análisis de movimiento con valores finales del pantógrafo 
 
5.4.1. Pantógrafo definitivo 
 
En la siguiente imagen se puede ver el pantógrafo final empleado en las simulaciones de 
este proyecto, las cuales serán explicadas en el siguiente capítulo.  
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En ella se pueden ver los cuatro cambios con respecto al pantógrafo inicial:  
 Vértices cónicos en las caras que son unidas por resortes. 
 Cambio de forma de la cabeza de captación y del bastidor base.  
 Cambio de forma del resorte de contacto. 
 Cambio de tamaño del bastidor base. 
También se observa en la imagen los muelles ya pre tensionados como se explica en el 
apartado anterior.  
 
Figura 62: Pantógrafo definitivo  
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6. SIMULACIÓN 
En este apartado se estudian las simulaciones realizadas para llevar a cabo el proyecto. Se 
verá cómo han sido configuradas, es decir, como se programa la intervención e interacción 
entre los distintos elementos. Cabe destacar que el orden en el que se exponen 
corresponde con el orden cronológico en el que fueron realizadas.  
6.1. Análisis estático  
 
Este primer análisis, como su propio nombre da a entender, carece de propagación en el 
tiempo. Con su realización se quiere observar los esfuerzos, cargas y deformaciones en 
régimen permanente o ante la acción de fuerzas constantes determinadas.  
Mediante la realización de estos estudios se comprueba que las simplificaciones del modelo 
completo explicadas en el cuarto capítulo son buenas, y que la aplicación de las mismas no 
altera el resultado final en los estudios posteriores.  
6.1.1. Configuración del análisis estático  
 
El 'set up' previo a iniciar la simulación en un análisis estático es sencillo. Se debe tener en 
cuenta una serie de puntos importantes que deben ser ajustados.  
En primer lugar se establecen las fuerzas externas y sujeciones que actúan sobre el modelo. 
Estas son los puntos fijos en la parte superior de las suspensiones y la gravedad. A 
continuación, se configuran los contactos entre los componentes. En el caso del modelo real 
esta parte es tediosa y complicada, ya que hay que tener mucho cuidado de no olvidarse 
ningún elemento. A los 65 contactos de la unión entre vigas explicada en el apartado 4.3.2, 
hay que añadir los contactos entre ambas vigas con el cable de cobre y de las mismas con 
las suspensiones.  
Por último hay que elegir la malla. Se elije una malla sólida basada en la curvatura 
preferiblemente fina, de esta manera conseguimos mejores resultados y evitamos 
interferencias en las partes complicadas del modelo.  
6.1.2. Análisis estático al modelo real 
 
Se realiza el análisis estático al modelo real. Como podemos observar en la imagen a escala 
de deformación 1:50,se deben medir los desplazamientos máximos para comprobarlo con el 
modelo simplificado, dado que a simple vista es complicado ejercer un juicio de valor.  
En este caso el desplazamiento del extremo de la viga de transición es de 19,823 mm en el 
eje Y. Por otro lado, el desplazamiento en el punto central de la viga rígida que se encuentra 
en 8,260 mm hacia abajo.  
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Figura 63: Análisis estático modelo completo I 
Tras el análisis, se observa también la forma en que se produce la deformación de las 
suspensiones. Sin embargo la imagen no nos debe alarmar, ya que la escala está 
exagerada y, como podemos ver por el rango de colores, las partes de la suspensión a 
penas se desplazan entre 1,000e-030 mm y 1,652e+000 mm, valores despreciables.  
 
Figura 64: Análisis estático modelo completo II 
6.1.3. Análisis al modelo simplificado 
 
Se realiza ahora el análisis al modelo simplificado. En este caso los contactos existentes son 
tres: viga normal con viga de transición y ambas vigas con el cable de cobre. Los resultados 
afloran un desplazamiento máximo en el extremo de la viga de 19,5022 mm y en el centro 
de la viga rígida de 4,870 mm.  
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Figura 65: Análisis estático modelo simplificado 
En la imagen anterior se puede observar el desplazamiento resultante URES en una escala 
de 1:50 con respecto al modelo en SolidWorks. En la siguiente imagen destaca la forma de 
deformación que adquieren ambas vigas, es fácil comparar en la figura cuánta diferencia 
hay entre ellas. En la escala de valores indicada en la figura el color azul pertenece a 
1.000e-030 mm y el rojo se ajusta al valor 1.950e+001 mm. 
 
Figura 66: Análisis estático modelo simplificado II 
La comparación entre ambas simulaciones nos muestran que el desplazamiento en la viga 
de transición se puede considerar inalterado al diferir en menos de 1 mm. En el caso de la 
viga rígida la diferencia asciende a 3 mm, lo cual consideraremos como bueno al no ser este 
elemento objeto de estudio detallado en este proyecto.  
Por tanto, ante los resultados que se obtienen de estos estudios, cabe concluir que las 
simplificaciones son correctas y adecuadas para ser empleadas en los análisis dinámicos.  
6.2. Análisis dinámico 
 
Este análisis ocupa el grueso del proyecto y supone la parte más determinante del mismo. 
El tiempo empleado en su configuración, perfeccionamiento y realización ocupa la mayor 
parte del tiempo. Esto es debido a los cambios y modificaciones que hubo que realizar en 
otras partes del proyecto para logar el correcto funcionamiento de esta.  
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6.2.1. Mallado  
 
Como ya se ha ido introduciendo anteriormente el mallado es un elemento fundamental a la 
hora de configurar la simulación. Cuanto más fina sea una malla, no es garantía de mejores 
resultados. Hay partes del modelo donde no se necesita tanta precisión de resultados y una 
malla fina ralentiza la simulación, este es el caso de las vigas ( del modelo simplificado final). 
Como se comenta en el primer capítulo, SolidWorks te permite mallar los elementos como 
sólidos, vacíos y elemento viga. Se plantea la duda de si interesa tratar las vigas como 
elemento viga. Las condiciones que deben darse para poder realizarlo son:  
 Un elemento viga es un elemento de línea definido por dos puntos finales y una 
sección transversal.  
 Los elementos de viga pueden resistir cargas axiales, de flexión, cortantes y de 
torsión 
 Las cabezas de armadura sólo resisten cargas axiales.  
A priori cumplimos las condiciones, sin embargo, sólo podríamos mallar así la viga rígida, ya 
que la viga de transición posee secciones distintas a lo largo de su longitud. Esto nos 
obligaría a generar un contacto rígido entre la junta de la viga y la transición, elemento 
fuente de errores y ralentizaciones. Además, en el modelo que se basa este proyecto el 
ahorro de tiempo que supone emplear este mallado no es determinante, ya que únicamente 
se está aplicando a una viga. En otra situación donde el número de vigas rígidas fuera 
mayor y hubiera continuidad entre ellas seguramente sería de mayor interés.  
Por tanto, la malla empleada será una malla sólida basada en curvatura de densidad media, 
que nos permitirá completar las simulaciones con éxito. En comparación con la empleada en 
el análisis estático, debido al volumen de datos que se procesan en un análisis no lineal, no 
podemos emplear una malla excesivamente fina, que ralentizaría la solución.  
6.2.2. Configuración inicial 
 
En primer lugar se configura el modelo de catenaria simplificado como se ha explicado en el 
análisis estático, con las sujeciones en los salientes, la gravedad y los contactos entre 
componentes explicados anteriormente. La única diferencia es que, en este caso, el cable 
de cobre continuará durante 4 metros al aire libre, simulando de esta manera el comienzo de 
la catenaria flexible.  
En el extremo libre del cable se establece una restricción de movimiento avanzada. Se 
permite el movimiento de la cara exterior en la dirección Z, a la vez que se restringe el 
movimiento en X e Y, y la rotación en esos ejes.  
De esta manera se permite al cable oscilar debido a la acción del pantógrafo y los 16 kN de 
tensión del cable de contacto y, al estar la restricción aplicada únicamente en la cara 
exterior, el resto del cable puede moverse libremente bajo condiciones estándar.  
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Figura 67: Restricciones del cable 
Por otra parte se añade el pantógrafo con la configuración explicada en el capítulo quinto. 
Los muelles se introducen con los valores obtenidos y se establece un contacto sin 
penetración entre el cable de cobre y el resorte de contacto.  
 
Figura 68: Pantógrafo en el análisis dinámico 
Se establecen las restricciones de movimiento en forma de rodillo deslizante a la cara 
inferior y las caras paralelas al plano YZ, así obligamos a los elementos del pantógrafo a 
realizar un movimiento únicamente vertical. Además, para poder generar el movimiento en 
horizontal, se fuerza a las caras paralelas al plano XY a moverse en la dirección Z una 
distancia determinada en un tiempo determinado. Ese movimiento se expresa con una 
función y es representado en una curva, se detallará a continuación. 
Existirán dos sentidos de circulación, a partir de ahora nos referiremos al sentido saliente 
como el supuesto caso de la salida de un túnel, donde pasaremos de catenaria rígida a 
flexible. De la misma manera con sentido entrante haremos referencia al paso contrario, es 
decir, de flexible a rígida.  
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6.2.3. Modelo de simulación sentido salida 
 
El sentido salida es el primero en analizarse, será sobre este al que se apliquen los cambios 
y se perfeccione el modelo de simulación. Una vez obtenidos resultados concluyentes, se 
aplicarán al modelo de simulación del sentido entrada.  
En la imagen se puede ver la apariencia del modelo, a la izquierda la viga flexible a la que 
está unida la de transición. El pantógrafo situado al comienzo de la viga de transición, 
apoyado en el cable de cobre que recorre toda la viga de transición, para acabar en el aire 
con la sujeción explicada en el apartado anterior. También se puede observar el elemento 
de mejora, compuesto por el conjunto muelle-amortiguador que une el extremo de la 
transición con un punto fijo superior.  
Cabe destacar que sólo se simulará el recorrido sobre la viga de transición y un par de 
metros de cable suelto. Por ello, el cable de cobre se ha colocado únicamente en contacto 
con la transición, ahorrando un contacto largo como es el de éste con la viga rígida.  
Como se comentó anteriormente, para generar el movimiento del pantógrafo se emplea una 
sujeción avanzada sobre caras del pantógrafo. Dicha sujeción consistirá en recorrer 8 
metros ( 6 de la viga de transición más 2 sobre el cable) en un tiempo determinado. En la 
siguiente figura se puede ver cómo se realiza dicha configuración y la curva que resulta de 
ella.  
Desde el inicio de la simulación se esperan 2.81 segundos a que se estabilice el modelo, ya 
que en la realidad las vigas y los elementos se encuentran deformados por causa de la 
gravedad. Sin embargo, al iniciar la simulación no ocurre así, por lo que es necesario 
esperar a que se produzcan dichas deformaciones. A continuación, el pantógrafo recorrerá 
los 8 metros en 0.19 segundos, es decir a una velocidad de 151 km/h. En el momento que 
se termina la simulación, habrá recorrido todo el tramo que nos interesa estudiar. Por tanto, 
el tiempo real simulado es de 3 segundos. En alguna ocasión se emplearán también tiempos 
Figura 69: Modelo de simulación sentido salida 
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totales de 5 segundos o incluso 1 segundo, realizando siempre el movimiento del pantógrafo 
en los instantes finales.  
 
Figura 70: Configuración del movimiento del pantógrafo 
Con este modelo obtendremos los resultados más relevantes del proyecto. Los resultados 
se obtendrán en forma de gráficos, videos y lista de datos exportados a Excel. En el 
siguiente capítulo se hablará de ellos con mayor extensión. 
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6.2.4. Modelo de simulación sentido entrada 
 
Este modelo está basado casi en su totalidad en el anterior, los cambios más significativos 
son el cambio de posición del pantógrafo y el sentido del movimiento del mismo. Sin 
embargo, también va a ser necesario añadir la acción de restricciones extras para conseguir 
estabilizar el modelo al inicio de la simulación. 
 
 
Figura 71: Modelo de simulación sentido entrada 
En este modelo el tiempo de simulación es de 1 segundo. Con el objetivo de estabilizar el 
pantógrafo lo antes posible se aplica en su parte superior una fuerza vertical y hacia abajo 
de 100 N de valor, dicha fuerza se aplicará en su totalidad en el instante inicial y se irá 
disminuyendo su valor progresivamente, para así estabilizar el contacto pantógrafo-cable y 
evitar rebotes irreales.  
Esto es necesario porque el modelo en CAD no está deformado bajo la acción de la 
gravedad, por tanto al iniciar la simulación la fuerza de la gravedad y las demás fuerzas 
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externas actúan inmediatamente y de forma brusca, generando vibraciones y situaciones 
irreales en la simulación.  
Aplicando una fuerza progresiva decreciente de 100 N en el pantógrafo, conseguimos que 
se apoye en el hilo de contacto con suavidad, evitando un posible rebote por la aplicación 
inmediata de los 100 N de fuerza que entrega la configuración de los muelles del mismo.  
En cuanto al movimiento del pantógrafo, recorrerá 7650 mm en 0.18 segundos, obteniendo 
una velocidad de 153 km/h. El formato de los resultados será el mismo que en el modelo 
anterior. 
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7. RESULTADOS 
A la hora de obtener resultados nos interesa la controlar la fuerza de contacto entre el cable 
y el resorte de contacto del pantógrafo. Al finalizar la simulación empleamos la función 
'Fuerza de contacto' del Feature Manager, que nos da el resultado de la fuerza de contacto 
de la superficie, arista o punto que seleccionemos.  
Los resultados de las simulaciones se obtienen en tres formatos diferentes:  
 Gráficos en formato 'JPG'.  
 Listado numérico en formato 'CSV'. 
 Vídeos. 
De los tres anteriores los más concluyentes son los dos primeros, ya que permiten conocer 
con exactitud valores de fuerza de contacto y mostrarlo de una forma que es fácilmente 
reconocible. Por otro lado, los videos se emplean para visualizar por encima el 
comportamiento y ver cómo interactúan todas las partes. 
Tanto los resultados en formato CSV como las imágenes devuelven la resultante de la 
fuerza de contacto en todas las direcciones, cuando sólo nos interesa la componente Y de 
dicha fuerza. En el caso de las gráficas no supone problema, ya que las fuerzas en otras 
direcciones son despreciables en magnitud con respecto a la componente Y, apareciendo 
en la gráfica como una línea recta de valor 0.   
Sin embargo, cuando se obtienen los datos en formato CSV y se abre con Excel, la forma en 
que se ordenan los datos hace difícil su tratamiento. Todos los datos de las fuerzas de 
contacto en cada dirección en cada instante de tiempo (fila)  aparecen organizados por 
columnas separados por punto y coma en una única celda, la A1. Con esta distribución de 
los datos resulta imposible emplear Excel para su procesamiento, recurriendo a Matlab.  
7.1. Procesamiento de los datos 
 
Para el procesamiento de los resultados obtenidos por formato CSV emplearemos Matlab, 
no sólo para poder estructurar los datos en un formato que sea posible trabajar con ello, sino 
también para adecuar el espaciado temporal de los mismos y poder realizar una media 
realista. Esto es, a la hora de simular se emplea el denominado "autostepping", que significa 
que el programa adecuará el incremento de tiempo entre pasos según lo considere 
necesario.  
Esta configuración permite ahorrar tiempo de simulación en los momentos donde no se 
necesita gran precisión de resultados, a la vez que afina la toma de datos en los puntos más 
importantes. Esto se consigue realizando saltos de distinta magnitud de tiempo entre pasos 
de simulación.  
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Figura 72: Incremento automático del tiempo de paso 
Como contrapartida, se generan distintos intervalos de tiempo entre los que hay toma de 
datos, siendo necesario trabajar con esos datos para conseguir una distribución uniforme 
que permita realizar una media.  
La forma de solucionar esta situación es el tratamiento de los datos con Matlab. En primer 
lugar se copian todos los datos y se introducen en una matriz 'A'. Dentro de esta matriz 
eliminamos las columnas que no nos son útiles, quedándonos únicamente con la segunda y 
la cuarta, que corresponden al tiempo y el valor de la fuerza de contacto en la dirección Y. 
En las siguientes líneas se muestra un fragmento del código empleado. 
 
%TRATAMIENTO DE LOS DATOS% 
  
A = [ 'Datos procedentes del archivo CSV' ]; 
  
Valores(:,1)=A(:,2); 
Valores(:,2)=A(:,4); 
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Tiempo = Valores(:,1)'; %De 0 a 3s en intervalo no constante 
Fuerza = (-1)*Valores(:,2)'; 
TiempoN = 0:0.005:3; %De 0 a 3s en intervalo constante de 0.005s. %Total 
600 muestras 
  
FuerzaN = interp1(Tiempo,Fuerza,TiempoN,'linear');  
FuerzaN(1,1:10)=100; %Valores iniciales 
  
figure 
plot(TiempoN,FuerzaN); 
Resultado = [TiempoN',FuerzaN']; 
 
X=561:1:601; %Puntos correspondientes únicamente al movimiento 
plot(TiempoN(1,X),FuerzaN(1,X)); %Gráfica transición 
min(FuerzaN(1,X)) 
max(FuerzaN(1,X)) 
mean(FuerzaN(1,X)) 
std(FuerzaN(1,X)) 
 
En primer lugar se copian los valores del archivo CSV en la matriz A. De dicha matriz se 
crea otra: Valores, con las columnas 2 y 4 de la otra matriz, correspondiente al tiempo ( 
columna 2 ) y la fuerza de contacto en dirección Y ( columna 4 ). A continuación nombramos 
el vector fila Tiempo, que contiene los valores de tiempo iniciales, es decir, los que no 
presentan un espaciado uniforme. Nombramos el vector fila Fuerza, con los valores de la 
fuerza de contacto en signo positivo. También se crea el vector fila TiempoN, con los 
valores de tiempo de 0 a 3 segundos cada 0.005 segundos, generando así 600 pasos de 
tiempo con espaciado uniforme.  
Las dos líneas siguientes son las realmente importantes, todo el texto anterior era necesario 
para introducir los valores correctamente en la función interp1, y así obtener el vector 
deseado que es FuerzaN, que contiene los valores de la fuerza de contacto con valores 
cada 0.005s. La función interp1 genera un vector nuevo de las mismas dimensiones que 
TiempoN a partir del vector Fuerza que debe tener las mismas dimensiones que el vector 
Tiempo. El tipo de interpolación que utilizamos es lineal. 
Creamos una gráfica con los nuevos valores de fuerza y tiempo, a la vez que los 
englobamos en una matriz, Resultado, donde ya no serán vectores fila. A continuación 
obtenemos la variable X, con los instantes de tiempo en los que se produce el movimiento 
del pantógrafo. Con esta variable y los vectores anteriores, obtenemos los valores máximos, 
mínimos, medios y desviación típica de la fuerza de contacto.  
7.2. Resultados sin amortiguación 
 
En primer lugar realizamos los ensayos a 150 km/h en el estado estándar para conocer 
cómo sería la respuesta en el estado actual y, a partir de ahí, realizar las mejoras 
necesarias. Con los modelos explicados en los capítulos anteriores realizamos los análisis 
tanto de salida como de entrada sin ningún tipo de amortiguación extra. Los resultados que 
afloran son los esperados.  
Se realiza el análisis al sentido salida. En la siguiente imagen se encuentra la gráfica de 
respuesta de SolidWorks recortada en el tiempo y la magnitud. El eje X abarca desde el 
segundo 2.8 hasta el 3, cogiendo únicamente el espacio de tiempo que se mueve el 
pantógrafo. El eje Y, que muestra la fuerza de contacto, se ha recortado en el valor de 1000 
N, para poder apreciar mejor la magnitud del resultado.  
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En relación a la magnitud de fuerza de los picos, se puede ver como existen dos picos cuya 
magnitud es claramente superior a 1000 N y cuyo valor nos es desconocido en la gráfica. 
Dichos valores son de 32000 y 72000 N, lo cual nos lleva a concluir en que se trata de un 
error de simulación. Además, al realizar la interpolación de los valores en Matlab, los picos 
quedan atenuados como se puede ver en la imagen posterior.   
 
Gráfica 2: Gráfica transición sin amortiguación sentido salida 
Se introducen los datos en Matlab para realizar la interpolación y obtener los siguientes 
valores y la gráfica:  
 Fuerza mínima: 0 N 
 Fuerza máxima: 830,64  N 
 Fuerza media durante el movimiento: 107,5269 N 
 Desviación típica: 150,5518 N 
Cabe destacar que la media durante el movimiento incluye únicamente la fracción de tiempo 
en que se ha producido el movimiento del pantógrafo, siendo esta la de mayor incumbencia 
para este proyecto. Si se realizara la media total de la simulación, el resultado obtenido sería 
incorrecto, ya que se estaría teniendo en cuenta el tiempo de reposo, donde la fuerza es 
prácticamente 100N. 
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Gráfica 3: Gráfica en Matlab sin amortiguación sentido salida 
A continuación se encuentran los resultados del sentido entrada. Cabe destacar que la 
simulación de este modelo se realizó únicamente durante 1 segundo, el movimiento del 
pantógrafo se realiza entre el segundo 0.82 y 1. En primer lugar, observamos la gráfica de la 
transición, donde se puede ver que, a pesar de la mayor uniformidad en la fuerza, existe una 
pérdida de contacto grande a la entrada de la viga de transición.     
 
 
Gráfica 4: Gráfica transición sin amortiguación sentido entrada 
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Introducimos los datos en Matlab y obtenemos los valores buscados:  
 Fuerza mínima: 0 N 
 Fuerza máxima: 451,6452  N 
 Fuerza media durante el movimiento: 166,0232 N 
 Desviación típica: 72,9155 N 
Es necesario comentar que, la media total de valores no es un dato veraz, ya que al 
principio de la simulación aplicamos una fuerza contraria al pantógrafo para estabilizarlo, 
como se explicó en el capítulo anterior. Dicha fuerza hace que la resultante de la fuerza de 
contacto tarde 0.5 segundos en llegar a su valor nominal. Por tanto, sólo nos interesará la 
media durante el movimiento, ya que durante los primeros 0.5 segundos la fuerza de 
contacto crece linealmente desde 0 a 100 N. 
 
Gráfica 5: Gráfica Matlab sin amortiguación sentido entrada 
En la gráfica anterior se puede ver a primera vista cómo se ha realizado la liberación 
progresiva del pantógrafo hasta que alcanza valores de alrededor de 100 N en la fuerza de 
contacto. También es importante observar que en este caso hay mayor uniformidad en la 
fuerza, salvo al final donde nos encontramos con una pérdida de contacto momentánea.  
En conclusión, los datos del sentido salida son bastante peores que el sentido entrada. 
Ambos modelos se pueden mejorar y obtener soluciones más viables para las velocidades 
que estamos tratando. En los siguientes apartados se muestra dichos resultados y la 
mejoría con respecto a la situación actual. 
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7.3. Resultados sentido salida 
 
Se realizan numerosas pruebas con distintos valores hasta hallar una serie de valores que 
se aproximan a los objetivos iniciales. Se considera que un valor no es válido si la fuerza de 
contacto es excesivamente alta, hay golpes durante la transición o hay excesiva pérdida de 
contacto. En la siguiente tabla se pueden ver la solución de la simulación para distintos 
valores de la constante de amortiguación K y el coeficiente de amortiguación C. En cada 
celda se muestra la fuerza máxima, mínima y si el resultado presenta un aspecto correcto o 
incorrecto.  
Tabla 3: Valores fuerza de contacto en transición 
 K = 100 N/m K = 500 N/m K = 750 N/m K = 1000 N/m K = 2000 N/m 
C = 140 
Ns/m 
+10000 N +10000 N +10000 N +10000 +10000 N 
0 N 0 N 1 N 0 N 0 N 
Incorrecto Incorrecto Incorrecto Incorrecto Incorrecto 
C = 110 
Ns/m 
257 N 320 N 200 N 180 N 180 N 
0 N 0 N 1.62 N 1 N 0 N 
Incorrecto Incorrecto Correcto Correcto Incorrecto 
C = 90 
Ns/m 
800 N 175 N 184 180 N 200 N 
5 N 0 N 0.56 N 0 N 0 N 
Incorrecto Incorrecto Correcto Correcto Incorrecto 
C = 70 
Ns/m 
258 N 328 N 280 N 213 N +10000  N 
0 N 0 N 0 N 0 N 0 N 
Incorrecto Incorrecto Incorrecto Incorrecto Incorrecto 
C = 10 
Ns/m 
1619 N 542 N 780 N 903 N 1780 N 
0 N 16 N 15.5  N 14.7 N 14.047 N 
Incorrecto Incorrecto Incorrecto Incorrecto Incorrecto 
 
Con los datos mostrados en la tabla anterior, observamos como obtenemos resultados 
correctos en el rango de valores comprendido entre K ∈ [750 , 1000] y C ∈ [90 ,110]. En 
este intervalo la fuerza máxima de contacto se encuentra en torno a 200 N, a la vez que la 
fuerza mínima no es 0 N o, en el caso que lo sea, el tiempo de pérdida de contacto es 
prácticamente despreciable. Por fuera de dichos valores obtenemos resultados incorrectos, 
por tanto no se realizan más estudios para valores fuera de los mostrados en la tabla.  
A continuación vamos a estudiar por separado los cuatro resultados correctos, en cada uno 
de ellos se mostrará la gráfica obtenida de la transición, la gráfica total y, los valores 
máximos, mínimos, medios y desviación típica obtenidos de Matlab una vez realizada la 
interpolación. Se destaca una vez más que los valores estudiados corresponden al periodo 
de tiempo en que se produce el movimiento, de esta manera los datos son lo más realistas 
posibles, ya que no son atenuados por valores más estables de parado o incluso 
liberaciones de carga iniciales.  
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7.3.1. Resultado 1: K=750 N/m y C=110 Ns/m 
 
En la siguiente gráfica se observa la respuesta del pantógrafo ante el contacto con la 
catenaria en los segundos que se produce el movimiento del pantógrafo.  
 
Gráfica 6: Gráfica transición para K750 y C110 
Los valores detallados obtenidos del archivo CSV a través de Matlab una vez se ha hecho la 
interpolación son los siguientes: 
 Fuerza mínima: 1,6208 N 
 Fuerza máxima: 202,27  N 
 Fuerza media durante el movimiento: 81,8642 N 
 Desviación típica: 45,4971 N 
Los resultados son buenos, vemos como en ningún momento se pierde el contacto ni 
tampoco se producen golpes de fuerza.  
En la siguiente imagen se observa la gráfica completa de los 3 segundos que dura la 
simulación en este caso.  
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Gráfica 7: Gráfica en Matlab para K750 y C110 
 
7.3.2. Resultado 2: K=1000 N/m y C=110 Ns/m 
 
En la siguiente imagen vemos la gráfica de SolidWorks durante el movimiento del 
pantógrafo. La división de cuadrículas es cada 0.01s. Se puede ver cómo el valor de la 
fuerza de contacto parte de 105 N en el instante en que empieza a moverse, oscilando entre 
los 140 N y casi 0 N, hasta terminar en un pico de 200 N. Cabe destacar que el valor mínimo 
se produce en t = 2.95s, y que el pantógrafo sale de la viga de transición en t = 2.94s.  
 
Gráfica 8: Gráfica transición para K1000 y C110 
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 A continuación vemos la gráfica entera obtenida con Matlab una vez se ha realizado la 
interpolación, obteniendo también los siguientes datos:  
 Fuerza mínima: 1,6779 N 
 Fuerza máxima: 213,0200  N 
 Fuerza media durante el movimiento: 82,2740 N 
 Desviación típica: 46,0032 N 
 
 
Gráfica 9: Gráfica en Matlab para K1000 y C110 
 
7.3.3. Resultado 3: K=750 N/m y C=90 Ns/m 
 
En primer lugar observamos la gráfica resultante únicamente durante el movimiento. Se 
puede observar cómo los cambios de fuerza no son excesivamente bruscos, careciendo de 
picos de fuerza desmesurados y siguiendo la tónica general de los anteriores resultados 
mostrados.  
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Gráfica 10: Gráfica transición para K750 y C90 
Una vez más de Matlab obtenemos  los siguientes valores:  
 Fuerza mínima: 0,5592 N 
 Fuerza máxima: 185,94 N 
 Fuerza media durante el movimiento: 84,7032 N 
 Desviación típica: 38,8459 N 
Cabe destacar que en ésta ocasión la simulación se realizó con un tiempo total de 5 
segundos, por tanto el movimiento del pantógrafo es desde el segundo 4.81 hasta el 5. 
 
Gráfica 11: Gráfica en Matlab para K750 y C90 
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7.3.4. Resultado 4: K=1000 N/m y C=90 Ns/m 
 
El siguiente caso se vuelve a parecer a los anteriores, sin embargo cabe destacar su 
pérdida de contacto, la cual se produce fuera de la viga de transición. Sin embargo, al ser 
esta inferior a 10 milisegundos, se mantiene esta combinación de valores como válida.  
 
Gráfica 12: Gráfica transición para K1000 y C90 
Una vez más obtenemos de Matlab los valores exactos obtenidos del archivo CSV, donde: 
 Fuerza mínima: 0 N 
 Fuerza máxima: 184,96 N 
 Fuerza media durante el movimiento: 85,7785 N 
 Desviación típica: 40,3413 N 
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Gráfica 13: Gráfica en Matlab para K1000 y C90 
 
7.4. Resultados sentido entrada 
 
Una vez se han realizado las simulaciones del sentido salida y se han identificado los 
valores solución, se procede con el sentido entrada. En esta ocasión no se volverán a repetir 
los todos los ensayos de los capítulos anteriores, sino que se estudiarán únicamente los 
casos que dan solución satisfactoria en el sentido salida, esto es para comprobar que dichos 
valores son también válidos en este caso que nos aborda. 
A la vista de los cuatro resultados anteriores y comparando las gráficas, se muestra una 
clara similitud entre los resultados con el mismo coeficiente de amortiguación. Se realiza por 
tanto la simulación para los valores de C 90 y 110 Ns/m. Al ser similar el comportamiento 
para las distintas constantes de elasticidad, se estudian a fondo en esta memoria 
únicamente para k = 750 N/m.  
El modelo que se emplea es el mismo que se empleó para el estudio sin amortiguación, es 
decir, el tiempo total de simulación es de 1 segundo.  
7.4.1. Resultado sentido entrada para C=110 Ns/m 
 
En primer lugar mostramos la gráfica durante el movimiento. Se observa un resultado 
bastante bueno, con fuerza que no supera los 300 N, ni tampoco el pantógrafo pierde el 
contacto en ningún momento con el hilo conductor. 
Caben destacar dos máximos con fuerzas en torno a los 250 N, que no son picos casuales 
de fuerza, sino la oscilación que va sufriendo la misma. Entre medias de los dos picos 
encontramos el mínimo, muy por encima de perder el contacto.  
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Gráfica 14: Gráfica transición sentido entrada para K750 y C110 
Introducimos los datos en Matlab y obtenemos los siguientes resultados:  
 Fuerza mínima: 36,7560 N 
 Fuerza máxima: 259,1998 N 
 Fuerza media durante el movimiento: 132,6252 N 
 Desviación típica: 62,3782 N 
Son unos resultados muy buenos, varían con respecto al sentido salida, sin embargo, son 
más que correctos y se pueden considerar claramente como válidos.  
 
Gráfica 15:Gráfica sentido entrada para K750 y C110 
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En la figura anterior se observa la gráfica completa de la simulación, queda marcado 
claramente cómo va creciendo la fuerza de contacto según se libera la fuerza externa que 
se aplicaba al principio.  
7.4.2. Resultado sentido entrada para C=90 Ns/m 
 
A continuación se muestran las gráficas obtenidas para este caso. Tras analizar en Matlab 
los datos obtenemos los siguientes valores: 
 Fuerza mínima: 37,5730 N 
 Fuerza máxima: 256,5374 N 
 Fuerza media durante el movimiento: 132,3424 N 
 Desviación típica: 61,4209 N 
 
 
Gráfica 16: Gráfica transición sentido entrada para K750 y C90 
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Gráfica 17: Gráfica sentido entrada para K750 y C90 
 
7.5. Comparación de resultados 
7.5.1. Estudio UPM 
 
Se comparan los resultados obtenidos con datos procedentes de simulaciones en Matlab. 
Estos resultados se han obtenido en el departamento de Ingeniería Gráfica de la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros Industriales. Para conseguirlos se ha generado un modelo 
en Matlab que simula el contacto pantógrafo catenaria.  
En cuanto a la gráfica que se muestra a la derecha, se diferencian claramente dos 
frecuencias de vibración. La primera corresponde al contacto con catenaria flexible, por otro 
lado, la frecuencia menor del final de la curva corresponde con el contacto pantógrafo-
catenaria rígida. Entre medias de ambas encontramos un periodo breve de atenuación de la 
señal, esta atenuación es la transición.  
El recorrido que realiza el pantógrafo son 300 metros de flexible y posterior rígida a 100 
km/h. Cabe destacar también al comienzo de la simulación el periodo de atenuación de la 
fuerza que aplica el pantógrafo, empezando desde 0 hasta llegar a 100 N.  
Este estudio en Matlab nos confirma las condiciones actuales de funcionamiento de la 
transición, es decir, su correcto funcionamiento para esta velocidad. Esto se observa en los 
rangos de fuerza de contacto obtenidos durante la transición, entre 60 y 140 N con una 
fuerza media total de aproximadamente 100 N.  
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Gráfica 18: Gráfica flexible-rígido con Matlab 
7.5.2. Estudio universidad de Tokyo 
 
Un estudio realizado por Railway Technical Research Institute in Tokyo [1], sirve para 
comprobar los resultados obtenidos a través del modelo de SolidWorks. 
Partimos del estudio de una instalación con transición tipo unida, explicada en el apartado 
2.4.3, cuya configuración se caracteriza por partir de 20 metros de línea aérea flexible, 
seguidos por 40 metros de catenaria rígida y terminando con otros 20 metros de catenaria 
flexible. Entre ambos sistemas de captación se encuentra una barra de transición. El 
esquema de la instalación y las condiciones en las que se realiza el ensayo se muestran en 
la siguiente figura y posterior tabla.  
 
Figura 73: Esquema instalación del estudio de partida 
 
Tabla 4: Características estudio paralelo 
Sistema de la catenaria 
Cable sustentador: Acero 135     y 19.6 kN de tensión. 
Cable de contacto: Cu 170      y 14.7 kN o 9.8 kN. 
Catenaria rígida Longitud del vano: 5 m.  Material: aleación de aluminio. 
Estructura de transición United 
Pantógrafo Asimétrico 
 
TFG RESULTADOS 
 
96 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
La altura del hilo de contacto de la catenaria flexible se encuentra 20-30 mm  por debajo del 
contacto de la catenaria rígida, con el objetivo de compensar la elevación que el pantógrafo 
realiza sobre el cable en su paso.  
 
Figura 74: Altura de contacto relativa en la transición 
 
Los resultados obtenidos por T. Kobayashi y M. Shimizu muestran que la relación entre la 
pérdida de contacto y la velocidad se dispara a partir de 130 km/h, donde la pérdida es 
superior a 10 ms. Esta pérdida será en torno a 45 ms para velocidades de 150 km/h. Por 
tanto, sus resultados dictaminan de la necesidad de una mejora para velocidades superiores 
a 100 km/h, donde la pérdida de contacto se empieza a hacer presente.  
Las conclusiones obtenidas coinciden con la situación que se muestra en este proyecto con 
una velocidad de 150 km/h, donde se ha observado el comportamiento erróneo para 
velocidades de 150 km/h y ha sido necesario añadir elementos de amortiguación para 
obtener un paso suave entre ambos tipos de catenaria. 
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8. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
8.1. Conclusiones 
 
Ante los resultados obtenidos en el capítulo anterior se pueden sustraer las conclusiones 
finales de este proyecto. Para ello nos apoyamos de las siguientes tablas. En ellas se 
emplean las siguientes siglas:  
 SS equivale a Sentido Salida. Ej.: SS0-Sentido salida sin amortiguación, 
SS1=Sentido salida con K750 y C110. 
 SE equivale a Sentido Entrada. Ej.: SE0-Sentido entrada sin amortiguación, etc.  
 
Gráfica 19: Fuerza mínima y máxima de contacto 
 
 
PÉRDIDA DE CONTACTO 
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Gráfica 20: Fuerza media 
 
Gráfica 21: Desviación típica 
El análisis de las gráficas nos sirve para comparar el estado actual de la transición (casos 
SS0 y SE0), con respecto a las mejoras introducidas con el conjunto muelle-amortiguador. 
En la primera gráfica observamos como la fuerza máxima se ha reducido considerablemente 
con respecto a los datos iniciales, a su vez, la fuerza mínima deja de ser nula para los 
modelos modificados.  
La fuerza media es un parámetro poco significativo a la hora de comparar la eficacia de las 
modificaciones efectuadas, esto es porque, a pesar de tener los modelos actuales fuerzas 
máximas cerca de los 1000 N, existe a su vez intervalos de tiempo grandes donde la fuerza 
de contacto es nula. Por tanto, la fuerza media en la totalidad de los casos oscila en valores 
aceptables de entre 50 y 150 Newtons.  
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Por otro lado, la desviación típica nos permite desvelar hasta qué punto nos podemos fiar de 
la fuerza media. Se observa como la desviación típica del modelo SS0 es mayor que su 
fuerza media. Por tanto, se observa claramente como las mejoras introducidas reducen este 
parámetro a valores inferiores a la mitad de los actuales.  
En definitiva, se ha cumplido el objetivo de desarrollar una herramienta que permita el 
estudio del caso propuesto. La veracidad de dicha herramienta se comprueba con la 
similitud de resultados obtenidos tanto del estudio japonés, como de las simulaciones 
realizadas en el departamento con otros métodos.  
Por otro lado, los cambios efectuados en la transición han conseguido mejorar su 
comportamiento dinámico para 150km/h. En concreto la pareja de valores que comprende a 
K ∈ [750 , 1000] y C ∈ [90 ,110], consiguen mantener el contacto en todo momento y, 
además, se reducen las fuerzas máximas y golpes innecesarios. Como consecuencia de la 
carencia de vibraciones excesivas y golpes bruscos, se consigue un paso más plácido del 
pantógrafo, con los efectos positivos que tiene sobre el desgaste de los elementos 
involucrados.   
Con todo, esto cabe concluir el éxito del proyecto con relación a los objetivos planteados. 
Quedan a la vista futuras ampliaciones del mismo, que se comentan en el siguiente 
apartado.   
 
8.2. Líneas futuras 
 
La complejidad de este proyecto y su extensión queda reflejada en la cantidad de 
simplificaciones efectuadas, siendo imposible realizar una mayor profundización debido a la 
limitación de extensión del trabajo fin de grado. 
Son varias las vías de prolongación de este proyecto. En primer lugar, se aumentaría la 
velocidad y se buscarían valores que fueran adecuados para un rango superior de 
velocidades.   
En segundo lugar, el objetivo sería unificar la transición con un modelo de catenaria rígida 
completo y hacerlos compatibles. Se dispondrían entonces de más metros que recorrer del 
pantógrafo, resultando las siguientes ventajas: 
 Opción de estudiar un caso real donde se recorra el vano completo y posteriormente 
acceder a la transición 
 Estudio del impacto del paso de dos pantógrafos seguidos, en el caso de llevar u tren 
compuesto por dos o más cabezas de captación.  
 En relación al caso anterior. Estudio de las vibraciones generadas por el pantógrafo 
en su paso y el efecto sobre los siguientes. Efecto de dichas vibraciones sobre la 
viga de transición.  
Está claro que las ideas expuestas requieren de un proyecto de mayor envergadura debido 
al peso de los datos a simular. Se requerirían simplificaciones mayores y más específicas, 
con cálculos más exhaustivos sobre las tensiones a los que se someten las partes 
modificadas y su efecto sobre el modelo general.  
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9. PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y 
PRESUPUESTO 
En el presente capítulo se detallará la metodología utilizada para concebir el proyecto, 
destacando las horas dedicadas a cada tarea y sus plazos temporales. Se incluirá un 
diagrama de Gantt explicativo.  
Asimismo, se expondrá una estimación del valor del proyecto.  
9.1. Estructura de Descomposición del Proyecto 
(EDP) 
A continuación se encuentra la EDP, cuyo objetivo es mostrar la organización jerárquica del 
proyecto y los componentes del mismo.  
 
Figura 75: Estructura de descomposición del proyecto 
9.2. Diagrama de Gantt
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El diagrama de Gantt mostrado en la página anterior corresponde con la siguiente tabla de 
tiempos. En ella se muestra la duración de cada parte del proyecto, según la estructura  
mostrada den la EDP, en días naturales.  
Tabla 5: Estructuración temporal 
Actividad Fecha de 
inicio 
Duración 
en días 
Fecha de 
finalización 
TFG 11/01/2017 236 04/09/2017 
1. Dirección de Proyecto 11/01/2017 4 15/01/2017 
2. Estudios Previos 15/01/2017 13 28/01/2017 
2.1 Lectura de estudios previos 15/01/2017 3 18/01/2017 
2.2 Investigación sobre normativa 18/01/2017 3 21/01/2017 
2.3 Aprendizaje del software 21/01/2017 7 28/01/2017 
3. Desarrollo del Modelo 28/01/2017 125 02/06/2017 
3.1 Modelo 3D 28/01/2017 26 23/02/2017 
3.2 Simplificaciones del modelo 23/02/2017 10 05/03/2017 
3.3 Análisis estático 05/03/2017 18 23/03/2017 
3.4 Comprobación de las 
simplificaciones 
23/03/2017 15 07/04/2017 
3.5 Modelo de simulación no lineal 07/04/2017 56 02/06/2017 
4. Análisis de resultados 02/06/2017 65 06/08/2017 
4.1 Simulación modelo sin 
amortiguación 
02/06/2017 12 14/06/2017 
4.2 Análisis sin amortiguación 14/06/2017 6 20/06/2017 
4.3 Simulación muelle-amortiguador 20/06/2017 20 10/07/2017 
4.4 Tratamiento de datos 10/07/2017 15 25/07/2017 
4.5 Comparación de resultados 25/07/2017 12 06/08/2017 
5. Memoria del proyecto 06/08/2017 29 04/09/2017 
5.1 Redacción parte teórica 06/08/2017 5 11/08/2017 
5.2 Modelo 3D y simplificaciones 11/08/2017 9 20/08/2017 
5.3 Simulación y análisis 20/08/2017 10 30/08/2017 
5.4 Partes restantes 30/08/2017 5 04/09/2017 
 
La asignación del proyecto se realizó el día 11 de enero de 2017 y termina el día 4 de 
septiembre, es decir, una extensión de 236 días naturales y 209 días hábiles. Un total de 
523 h de trabajo, correspondientes a 2 horas y media durante los días laborales. Esto es, de 
lunes a sábado incluido, excluyendo domingos y festivos en la comunidad de Madrid.  
9.3. Presupuesto 
 
En este apartado se evalúa el coste económico del proyecto, para ello se tiene en cuenta 
tanto el trabajo del personal implicado, como de las herramientas, electricidad y 
amortización de los equipos utilizados.  
En cuanto a los bienes tangibles e intangibles nos encontramos con la licencia del programa 
utilizado, así como la electricidad consumida en la realización del trabajo. Cabe destacar 
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que este presupuesto se realiza como si de una empresa real se tratara, esto es, a pesar de 
haber empleado licencias educativas de SolidWorks, se señala el coste real de realizar este 
proyecto en una empresa. Por ello se tiene en cuenta el precio de la licencia anual, 2250 € 
[11].  
Para obtener el precio de la luz se ha hecho una media de los 6 primeros meses del año, 
obteniéndose un precio de 0,11902 €/kWh [12]. Teniendo en cuenta que el ordenador de 
sobremesa consume entre 60 y 160 W, y el portátil entre 30 y 90W. Dado que el ordenador 
se ha utilizado el 100% del tiempo del proyecto y el consumo de energía durante la 
simulación es máximo para ambos equipos, se toma como consumo medio total 234W. Que 
aplicado a las horas trabajadas resulta de 122,4kWh.  
Con respecto al coste personal, se tiene en cuenta el trabajo del alumno y del tutor. Se 
considera al alumno como ingeniero recién graduado, por tanto, según el convenio colectivo 
extraído del Boletín Oficial del Estado para una empresa de ingeniería del ámbito nacional, 
el salario anual sería de 23.430,82 € [13]. A su vez, el número de horas anuales recogidas 
en el convenio son 1800, y asumiendo un coste adicional del 38% a la Seguridad Social. El 
coste horario del alumno es de 17,96 €.  
En cuanto al coste del tutor, recurrimos al segundo convenio colectivo para personal 
docente e investigador laboral de las universidades públicas de la Comunidad de Madrid, a 
partir del 1 de enero de 2017 se tendrá un coste horario de 25.54 €[14]. 
Para el cálculo de la amortización se ha considerado que, según la agencia tributaria, los 
equipos de proceso de la información se deben amortizar en un periodo de 8 años [15]. Por 
tanto, se ha realizado el cálculo proporcional de la duración de este proyecto con respecto a 
esos años, teniendo en cuenta en el presupuesto únicamente ese periodo de tiempo. 
En la siguiente tabla se resumen los cálculos explicados anteriormente.  
Tabla 6: Costes del proyecto 
CONCEPTO COSTE 
UNITARIO 
CANTIDAD TOTAL € 
BIENES TANGIBLES E INTANGIBLES   4514,57 
 Licencia SolidWorks 2250 € 2 4500 
 Consumo de energía* 0,11902 €/kWh 122,4 kWh 14,57 
PERSONAL 10159,28 
 Alumno 17,96 €/h 523 h 9393,08 
 Tutor 25,54 €/h 30 h 766,2 
AMORTIZACIONES 88,00 
 Portátil 400/8 €/año 0,64 años 32 
 Sobremesa 700/8 €/año 0,64 años 56 
IMPREVISTOS (2%) 295,24 
 IVA (21%)   3161.99 
   TOTAL 18219,08 
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